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Vorwort. 



Ein Jahrhundert ist verflossen, seit Albeecht Cakl Gren, 
Professor zu Halle, das „Journal der Physik" gründete. Er selbst 
führte dasselbe vom Jahre 1795 bis 1797 als „neues Journal 
der Physik", Ludwig Wilhelm Gilbert, sein Nachfolger im 
Amt und nachher Professor in Leipzig, vom Jahre 1 799 bis zum 
Jahre 1824 unter dem Titel „Annalen der Physik" fort. In diesem 
Jahre übernahm Johann Christian Poggendorff in Berlin die 
Redaction der nunmehr mit ihren weiteren Zielen als „Annalen 
der Physik und Chemie" bezeichneten Zeitschrift und hatte das 
seltene Glück, dieselbe volle 53 Jahre mit höchster Anerkennung 
aller Fachgenossen leiten zu können. Seit dem Jahre 1877 ist 
die Redaction in den Händen des gegenwärtigen Herausgebers, 
welcher sich der Mitwirkung von H. von Helmholtz, sowie der 
physikalischen Gesellschaft zu Berlin zu erfreuen hat. 

Mit Ausnahme der ersten Zeit der Redaction von Gilbert, 
während der Jahre 1799 bis 1808, ist die ganze zusammen- 
gehörige Reihe der 12 Bände des „Journals" und der 274 Bände 
der „Annalen" im Verlag von Johann Ambrosius Barth in 
Leipzig erschienen, vom Vater auf den Sohn und zwei Enkel 
und im Jahre 1887 auf die Wittwe des jüngeren sich vererbend. 

Während ihres hundertjährigen Bestehens haben die Annalen 
ein getreues und vollständiges Abbild der Fortschritte und Wan- 
delungen der in ihnen vertretenen physikalischen Disciplinen 
geboten. 

Die Thätigkeit von Gren und Gilbert bestand tiberwiegend 
in sehr anerkennenswerthen Uebersetzungen und Berichten über 
nicht deutsche Arbeiten, denen sich eine beträchtliche Anzahl 
von Untersuchungen deutscher Physiker anschloss, welche meist 
Bestätigungen oder Erweiterungen der ersteren enthielten. Nur 
wenige Forscher gingen mit Erfolg auf selbständigeren Bahnen, 
wie der geniale, aber vielfach noch in den Anschauungen einer un- 
klaren Naturphilosophie befangene Ritter, ferner Seebeck, Erman. 
Fraunhofer u. A. Dazu kamen gelegentliche meteorologische 
und ähnliche Beobachtungen. 

Bei allen zum Theil vortrefflichen Einzelleistungen fehlte es 
den deutschen Gelehrten noch an einer consequent durchgeführten 
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Methodik der Forschung, wie sie sich namentlich in Frankreich seit 
den letzten Jahrzehnten des vorigen Jahrhunderts sowohl auf 
Grundlage einer glänzenden Reihe quantitativer Bestimmungen, 
welche eine sichere Ausbildung in der experimentellen Behandlung 
verlangten, wie auch einer streng logisch entwickelten, mathema- 
tischen Mechanik herangebildet hatte. 

Der Eintritt Poggendorff's in die Redaction der Annalen 
fiel in die Zeit, wo auch in Deutschland eine neue Periode der 
Naturforschung begann. 

Während Ohm in genialster Weise, ganz unabhängig von 
jedem Einfluss und unter höchst ungunstigen Bedingungen, sein 
grosses Gesetz experimentell und theoretisch entwickelte, die 
Gebrüder Ernst Heinrich und Wilhelm Weber in Leipzig ihre 
Wellenlehre veröffentlichten, erstand eine neue chemisch-physika- 
lische Richtung. Liebig, Mitscherlich , Wöhler, H. Rose, in 
Frankreich bei Gay-Lussac u. A. und in Schweden bei Berzelius in 
die dortige Art der Forschung eingeweiht, übertrugen dieselbe nicht 
nur nach Deutschland, sondern fanden in ihrer deutschen Eigenart 
auch durchaus neue Wege, auf denen sie in folgerichtigster Weise 
zunächst in der Chemie ganz neue Gebiete und Anschauungen 
eröffneten. Hervorragende Chemiker aus diesem Kreise, Mitscher- 
lich, dann nach ihm Magnus, wandten sich mit grossem Erfolge 
der Physik zu und entwickelten die Richtung, bei welcher der 
chemischen Tradition entsprechend die experimenteile Forschung 
überwiegend in den Vordergrund trat, und die auch in der nun- 
mehr mit vollem Recht als „Annalen der Physik und Chemie" 
bezeichneten PoGGENDORFF'schen Zeitschrift vertreten ist. Die 
darin erschienenen Arbeiten der Berliner Physiker, Dove, Magnus, 
Riess u. A. legen hiervon glänzende Zeugnisse ab. Auch 
Poggendorff selbst schliesst sich neben seiner redactionellen 
Thätigkeit dieser Richtung durch hervorragende selbständige Lei- 
stungen an. Selbst diejenigen jüngeren Berliner Physiken, welche 
durch ihre besondere Begabung mehr der mathematischen Be- 
handlung zugeneigt waren, konnten sich ihrem Einfluss nicht ent- 
ziehen; so z. B. auch Clausius, dessen mathematische Betrach- 
tungen auf das Innigste an die Thatsachen anknüpfen. 

Ein zweiter Mittelpunkt der physikalischen Forschung bildete 
sich in Göttingen, wo Gauss und Wilhelm Weber gleich voll- 
endete mathematische und experimentelle Methoden in schönem 
Ebenmaass nebeneinander, zunächst bei der Erforschung der Ge- 
setze des Erdmagnetismus, in Anwendung brachten, dann aber 
auch auf andere Gebiete, speciell die Electricitätslehre, übertrugen 
und später auf ihre jüngeren Mitarbeiter vererbten. 
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Endlich zog Ernst Franz Neumann in Königsberg durch 
seine ausgezeichneten Vorträge über mathematische Physik, denen 
sich auch praktische Uebungen anschlössen, eine grössere Anzahl 
von Schülern herbei. Wie ihr ebensowohl in der mathematischen, 
wie in der experimentellen Behandlung der Physik hochbedeu- 
tender Meister, wirkten auch sie forschend nach beiden Richtungen, 
so sein hervorragendster Schüler Güstav Kirchhoff. Indess 
überwog doch bei Vielen das mathematische Interesse. Das 
Aufblühen dieser mehr mathematischen Richtung wurde noch 
dadurch gefördert, dass bei den Prüfungen für die Befähigung 
zum mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht an höheren 
Lehranstalten der Schwerpunkt auf die mathematische Aus- 
bildung gelegt wurde. 

Die Leistungen dieser verschiedenen Schulen kommen in den 
in den Annalen veröffentlichten Abhandlungen fast vollständig zum 
Ausdruck, nicht minder aber auch die Arbeiten einzelner, nicht 
unmittelbar mit ihnen in Zusammenhang stehender Physiker, wie 
Plücker u. A. Von Anfang an hat Poggendorff dabei mit grosser 
Sorgfalt jedes persönliche Element aus den Discussionen aus- 
geschlossen. 

Die kleinen Gegensätze, welche sich Anfangs zwischen der 
experimentellen und mehr mathematischen Schule in der, nament- 
lich bei jüngeren Forschern naturgemässen, überwiegenden Werth- 
sxhätzung ihrer besonderen Richtung äusserten, fanden ihren 
ersten Ausgleich in der physikalischen Gesellschaft zu Berlin, 
welche, im Jahre 1844 aus einem physikalischen „Colloquiuin" 
von Magnus hervorgegangen, bald die Mehrzahl der deutschen 
Physiker umfasste und dieselben einander näher rückte. Ihre 
grosse Bedeutung für die Förderung der physikalischen For- 
schung durch wechselseitige Anregung, durch einen edlen, von 
persönlichen Motiven freien wissenschaftlichen Wettstreit ihrer 
Mitglieder, durch Sammlung der zerstreuten Kräfte zur Heraus- 
gabe der hochwichtigen „Fortschritte der Physik" wird nament- 
lich von denen ganz besonders geschätzt werden, welche ihr seit 
den ersten Jahren ihres Bestehens angehörten. 

Durch die auf dem Titel der Annalen seit dem Jahre 1877 
erwähnte „Mitwirkung der physikalischen Gesellschaft" wird be- 
zeugt, dass die in derselben vereinten deutschen Physiker die 
von Poggendorff mit so grossem Erfolg angestrebte Zusammen- 
fassung der deutschen physikalischen Forschung in den Annalen 
anerkennen und auch ferner aufrecht erhalten wollen. 

Ein weiteres mächtiges Mittel, durch welches die verschieden- 
artigen Richtungen in der Physik vereint wurden, war die Grün- 
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dung von physikalischen Staatslaboratorien , in denen die jun- 
gen Physiker neben ihren mathematischen Studien auch eine, 
früher nur schwierig zu erlangende, regelrechte experimentelle 
Erziehung geniessen konnten. Das erste Institut dieser Art ist 
wiederum von Magnus im Anschluss an sein früheres kleines 
Privatlaboratorium gegründet worden, in welchem er mit unge- 
wöhnlicher Liberalität und Hingebung einzelne strebsame junge 
Gelehrte durch seine persönliche Anleitung zur experimentellen 
Arbeit heranzog. Die gleichmässige Ausbildung nach beiden Seiten 
ermöglichte es nunmehr nicht nur besonders begabten Studirenden, 
an der praktischen und theoretischen physikalischen Forschung 
theilzunehmen, sondern auch Anderen, welche dieselbe mehr 
äusseren Zwecken dienstbar machten, Untersuchungen anzustellen, 
die eine Förderung der Wissenschaft in sich schliessen. 

Auch diese Arbeiten durften in den Annalen nicht fehlen, 
falls sie die Entwickelung der Physik in vollem Maasse darstellen 
sollten, und so ist ihr Umfang in dem letzten Jahrzehnt bedeutend 
angewachsen. 

Trotz der Vermehrung der Originalarbeiten in den Annalen 
blieb Poggendorff dem Grundsatz seiner Vorgänger treu, auch 
von den wichtigsten ausländischen Arbeiten Rechenschaft zu geben. 
Er selbst bearbeitete und übersetzte mit unermüdlichem Fleiss in 
vortrefflicher Weise die Arbeiten von Faraday, Fresnel, Regnault 
und vielen Anderen. Allmählich wuchsen indess die Ergebnisse der 
deutschen Forschung so sehr an, dass die ausländischen Arbeiten 
immer mehr in den Hintergrund traten. Deshalb begründete 
Poggendorff noch in seinem letzten Lebensjahre die von ihm 
schon früher geplanten, von Anfang an von Eilhard Wiedemann 
redigirten „Beiblätter zu den Annalen", in welchen kurze, rein sach- 
liche Berichte über alle irgendwie zugänglichen, nicht in den An- 
nalen selbst erscheinenden Abhandlungen möglichst bald nach ihrer 
Veröffentlichung gegeben werden sollten. 

Möge es auch in dem neuen Jahrhundert der Annalen der 
Physik und Chemie den Herausgebern und Verlegern vergönnt sein, 
getreu ihren Aufgaben, die Errungenschaften der physikalischen 
Disciplinen zur Befriedigung der Fachgenossen und in würdiger 
Weise möglichst vollständig als Gemeingut der Wissenschaft 
zusammenfassen zu können. 

Leipzig, am 1. Januar 1890. 

G. Wiedemann. 
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I. Veber die Zusammensetzung des Dampfes 
ans Flüssigkeitsgemischen 1 ) ; 
von A. Winkelmann. 



In einer Arbeit: „Ueber die Dampfspannung von ver- 
dünnten Lösungen flüchtiger Stoffe" hat Hr. Planck 2 ) im 
Anschluss an seine früheren Untersuchungen eine theore- 
tische Formel entwickelt, welche die Differenz der Concen- 
trationen des Flüssigkeitsgemisches und des aus demselben 
austretenden Dampfes angibt. 

Qualitativ stimmt das Resultat der Planck 7 sehen 
Untersuchung mit den Ergebnissen überein, welche Hr. Ko- 
nowalow 3 ) gefunden hat, und welche sich so ausdrücken 
lassen: Wird die Spannkraft des Lösungsmittels durch Aui- 
lösung eines Stoffes vermindert, so ist dieser Stoff in dem 
Dampfe der Mischung in geringerem Procentgehalt ent- 
halten, als in der flüssigen Mischung; ein Beispiel dieser 
Art bietet die Auflösung von Ameisensäure in Wasser. Wird 
dagegen die Spannkraft des Lösungsmittels durch Auflösen 
eines Stoffes vermehrt, so ist dieser Stoff in dem Dampfe 
der Mischung in grösserem Procentgehalt enthalten, als in 
der flüssigen Mischung; die Lösung von Isobutylalkohol in 
Wasser bietet ein Beispiel dieser zweiten Art. Die Unter- 
schiede, welche sich nach Planck bei dieser Mischung zeigen, 
sind sehr gross: enthält die Mischung 6,1 Gewichtstheiie 

1) Im Auszuge in der Sitzung der med.-naturw. Gesellschaft in Jena 
vom 8. Nov. 1889 mitgetheilt. 

2) Planck, Zeitechr. für physik. Chem. 2. p. 405. 1888. 

3) Kouowalow, Wied. Ann. 14. p. 48. 1881. 

Auu. d. l'hy». u. Ch«m. N. F. XXXli 1 
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A. Winkelmann. 



Isobutylalkohol auf 93,9 Wasser, so enthält der Dampf, 
welcher aus dieser Mischung sich bildet, etwa 66 Gewichts- 
procente Alkohol 1 ); die Alkoholmenge ist also im Dampfe 
etwa zehnmal so gross als in der Flüssigkeitsmischung. 

So viel mir bekannt, sind quantitative Untersuchungen 
über die Zusammensetzung des Dampfes, welcher über einem 
Flüssigkeitsgemisch sich befindet, noch nicht ausgeführt. 
Die Destillation unter geringem Druck, an welche man 
zuerst denkt, ist für die vorliegende Frage deshalb mit 
Schwierigkeiten verknüpft, weil sich die Zusammensetzung 
der Mischung bei der Destillation in jedem Momente ändert; 
die Gesammtänderung (bezogen auf den Anfang und den 
Schluss der Operation) wird um so bedeutender sein, je 
grösser der Bruchtheil ist, welcher die destillirte gegenüber 
der ursprünglichen Menge ausmacht. Soli den theoretischen 
Anforderungen Gentige geschehen, so darf das Destillat nur 
einen verschwindenden Bruchtheil des Rückstandes bilden. 

Die Untersuchung so geringer Mengen Flüssigkeit ist 
auf optischem Wege durch Bestimmung der Brechungs- 
exponenten mit Hülfe eines Totalreflectometers möglich. 
Für den Abbe'schen Apparat dieser Art, welcher mir zur 
Verfügung stand, genügte eine Flüssigkeitsmenge von 0 08 g; 
der Apparat gab Resultate für die Brechungsexponenten, 
welche in den Einzelbeobachtungen bis auf 0,0 3 2 überein- 
stimmten. Ich habe deshalb auf dem angedeuteten Wege 
eine Untersuchung durchgeführt, um das Ergebniss der 
Planck'schen Formel direct experimentell zu prüfen. 

Der Gang der Untersuchung ist folgender: 

1) Es wird eine Mischung hergestellt, für welche die- 
jenigen Daten bestimmt sind, durch welche sich die Con- 
centrationsdifferenz der Mischung und des Dampfes nach der 
Planck'schen Formel berechnen lässt 

2) Es wird der Brechungsexponent der Mischung und 
derjenige des condensirten Dampfes (letzterer in hinreichend 
kleiner Menge gewonnen) ermittelt. 

3) Es werden die Brechungsexponenten für eine grössere 
Anzahl Mischungen durch das Totalreflectometer bestimmt, 



1) Mit wachsender Temperatur nimmt diese MeDge etwas zu. 

• - • 

Digitized by Google 



Zusammensetzung des Dampfes aus Flüssigkeitsgemischen. 3 

und aus den so gefundenen Resultaten wird der Brechungs- 
exponent als Function des Procentgehaltes dargestellt 

4) Mit Hülfe der eben genannten Beziehung wird aus 
dem Brechungsexponenten des condensirten Dampfes der 
Procentgehalt des Dampfes ermittelt und mit dem von der 
Theorie verlangten Werthe verglichen. 

§ 1. 

Die Formel Planck's, welche die Concentrationsdifferenz 
der Mischung und des Dampfes angibt, lautet: 

(1) e,-«/-*^' 

Hierin bedeutet c x die Concentration der Mischung, c/ 
diejenige des Dampfes, p den Dampfdruck der Flüssigkeits- 
mischung und p 0 den Druck des gesättigten Wasserdampfes 
bei der gleichen Temperatur, für welche p gilt. 

Die Concentrationen c x und ergeben sich aus den 
Gleichungen: 

( 2 ) c i = - l 1 ; c i'= -,-"»-,. 

Hier bedeutet n x die Zahl der Molecüle des gelösten 
Stoffes und n die Zahl der Wassermolecüle in der Mischung; 
die Werthe und n' stellen die entsprechenden Grössen für 
den Dampf dar. Es ist bei Ableitung der Gleichung (1) vor- 
ausgesetzt, dassw gross gegen n^, und dassn gross gegen«/ sei. 

Der von Planck seiner Rechnung zu Grunde gelegte 
Isobutylalkohol, von dem schon oben die Rede war, eignet 
sich nach der hier in Aussicht genommenen Methode für 
die quantitative Untersuchung nicht, weil derselbe nur theil- 
weise in Wasser löslich ist. Sobald daher mehr Alkohol in 
dem Dampfe sich vorfindet, als das flüssige Wasser zu lösen 
vermag, wird der condensirte Dampf keine homogene Masse 
bilden, sondern aus zwei Schichten bestehen, von denen die 
obere, wie schon Kon owalow nachwies, Alkohol, die untere 
Wasser als vorwiegenden Bestandtheil enthalten muss. Trotz- 
dem sich infolge dessen, wie erwähnt, keine quantitative Be- 
stimmung in bequemer Weise ausführen lässt, wurde doch 
ein Versuch mit Isobutylalkohol gemacht. Das Destillat, 
herrührend aus einer Mischung von 6,1 Isobutylalkohol und 
93,9 Wasser und bestehend aus zwei bis drei Tropfen, zeigte 
in der That eine Grenzschicht; wurde das Destillat geschüt- 
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4 A. Winkelmann. 

telt, so trat Trübung auf, und brachte man von der getrübten 
Flüssigkeit einen kleinen Theil auf das Totalreflectometer, so 
sah man im Gesichtsfeld zwei Grenzen von hell und dunkel. 
Die eine Grenze entsprach dem Brechungsexponenten 1,3897, 
die andere 1,3426, während der reine Isobutylalkohol 1,3958 
und das reine Wasser 1,3331 zeigte. Hierdurch ist nach- 
gewiesen, dass das Destillat aus zwei getrennten Bestand- 
teilen zusammengesetzt ist; der eine dieser Bestand theile 
enthält eine gesättigte Lösung von Alkohol in Wasser, der 
andere eine solche von Wasser in Alkohol. Da die Mischung, 
aus welcher das Destillat gewonnen wurde, nur 6,1 Proc. 
Alkohol enthält, so folgt aus der Schichtenbildung, dass das 
Destillat bedeutend alkoholreicher ist. 

Eine genauere Untersuchung lassen die Mischungen von 
Propylalkohol in Wasser zu. Der Propylalkohol hat vor 
der Ameisensäure, welche ebenfalls von Planck berechnet 
wurde, den Vorzug, dass der Brechungsexponent desselben 
grösser als derjenige der Ameisensäure ist, durch welchen 
Umstand bedingt wird, dass aus dem Brechungsexponenten 
einer Mischung sich mit grösserer Genauigkeit die procen- 
tische Zusammensetzung ermitteln lässt. 

Es wurde zunächst eine Lösung von 6,2 Gewichtspro- 
centen Propylalkohol und 93,8 Wasser hergestellt. Da das 
Moleculargewicht des Alkohols (C 3 H 8 0) gleich 60 ist, so war: 

6,2 

18 + 60 

In der folgenden Tabelle ist in der ersten Keihe die 
Temperatur /, in der zweiten Reihe der Druck p, welcher 
von Konowalow für die obige Mischung bei der Tempe- 
ratur t beobachtet wurde, angegeben; in der dritten Reihe 
steht der Druck des gesättigten Wasserdampfes p 0 , welcher 
t entspricht; die drei folgenden Reihen enthalten unmittel- 
bar deutliche Grössen; die vorletzte Reihe enthält die Con- 
centration c x ' des Dampfes, welche nach der Formel (1) be- 
rechnet wurde 1 ); in der letzten Reihe sind endlich die Ge- 

1) Es wurde hierbei für die rechte Seite der Gleichung (1) das Mittel 
der nicht unbeträchtlich verschiedenen YVerthe von (/> — p Q )ip und 
— />o zu Grunde gelegt. 
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wichtsprocente Alkohol angegeben, welche der Concentration 
c/ entsprechen. 

Tabelle I. 
Mischung aus 6,2 Proc. Propylalkohol 
und 93,8 » Wasser. 



t 


P 

mm 


Po 
mm 




P-Po 
P 


P-Po 
Po 




Qewichtsproc. Alkohol 
d. condens. Dampfes 
berechnet aus c x ' 


17,65 

40,3 

51,0 


20,8 
79,4 
138,7 


15,0 
55,7 
96,7 


0,019 

» 


0,279 
0,298 
0,303 


0,386 
0,425 
0,434 


0,351 
0,380 
0,387 


64,2 

67,2 
67,7 



Während also die Mischung nur 6,2 Proc. Alkohol ent- 
hält, soll nach der Formel Planck's der Dampf, welcher 
aus dieser Mischung sich entwickelt, mehr als 60 Proc. Alko- 
hol enthalten. 

§ 2. 

Die Condensation des Dampfes wurde in folgender 
Weise ausgeführt. Eine Flasche von 1 1 Inhalt wurde 
bis zur Hälfte mit der zu untersuchenden Mischung gefüllt 
und durch einen Kork geschlossen, welcher drei Durchboh- 
rungen hatte, von denen die eine durch ein Thermometer 
ausgefüllt wurde, während die beiden anderen Glasröhren 
enthielten. Die letzteren waren an beiden Enden offen; eine 
derselben wurde mit einer Trockenflasche, die mit concen- 
trirter Schwefelsäure gefüllt war, verbunden und tauchte bis 
nahe an den Boden des Gefässes in die Mischung; die andere, 
welche nur eben den Kork durchsetzte, wurde mit einem 
uförmigen weiten Rohre verbunden und letzteres an eine 
Saugpumpe angeschlossen. Die Flasche mit der Mischung 
stand bis an den Kork in einem Wasserbade, das u-förmige 
Rohr in einer Kältemischung von Eis und Chlornatrium von 
etwa ( — 18°). Durch die Wirkung der Pumpe wird trockene 
Luft in die Mischung eingeführt, hier nimmt dieselbe die 
Dämpfe der Mischung auf, welche dann ihrerseits in dem 
u- förmigen Rohr condensirt werden. 

Ausserdem wurde in folgender Weise die Condensation 
bewirkt Das mit der Schwefelsäureflasche in Verbindung 
stehende Rohr wurde abgeschmolzen und dann die Luftver- 
dünnung oberhalb der Mischung so weit getrieben, dass ein 
schwaches Sieden der Flüssigkeit eintrat. 
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In der folgenden Tabelle sind einige Beobachtungen, 
die nach beiden Methoden ausgeführt wurden, zusammen- 
gestellt. 

Tabelle II. 

Mischung aus 6,2 Proc. Propylalkohol 
und 93,8 » Wasser. 



1 

Nr. 


Temperatur „ Diff ' d / Brechungs- 
der e xponenten d. condeus. 
Mischung Dampfes und des 
e reinen Wassers ') 


Bemerkungen 


1 

2 


42,0 
40,0 


._ . , 

0,0357 
0,0382 




Durchsaugen der Luft 

» 


3 
4 

5 
6 
7 


40,5 
40,5 
40,0 
39,5 
39,5 


0,0439 
0,0426 
0,0400 
0,0399 
0,0399 




Sieden unter 
schwachem Druck 



Je grösser der Zahlenwerth in der letzten Reihe ist, um 
so alkoholreicher war der condensirte Dampf, der untersucht 
wurde; die Werthe zeigen nach zwei Richtungen bedeutende 
Unterschiede. Zunächst sind die Zahlen, welche beim Durch- 
saufen der Luft erhalten wurden, beträchtlich kleiner, als 
die übrigen, bei denen unter Druckverminderung die Mischung 
in ein schwaches Sieden versetzt wurde. Ferner zeigen die 
fünf letzten Werthe auch unter sich beträchtliche Differen- 
zen ; nur die Nrn. 5, 6 und 7 stimmen fast vollkommen tiberein. 
Die Erklärung für diese letzte Thatsache ist folgende. Wenn 
der Versuch beginnt (Nr. 3), so tritt eine theilweise Conden- 
sation des Dampfes ein, ehe letzterer in das u-förraige Rohr 
eintritt; über dieses Condensationsproduct, welches bedeutend 
alkoholreicher als die Mischung ist, geht der später ent- 
stehende Dampf weiter fort und findet hier Gelegenheit, 
mehr Alkohol aufzunehmen, als seiner ursprünglichen Zu- 
sammensetzung entspricht. Nach einiger Zeit tritt ein sta- 
tionärer Zustand ein, der dann erreicht ist, wenn der Dampf, 

1) Es ist überall diese Differenz angegeben, weil das Totalreflecto- 
meter während der Versuche einmal neu justirt, und weil die Beobach- 
tung nicht immer bei der gleichen Temperatur ausgeführt wurde. Vor 
jeder Versuchsreihe wurde der Brechungsexponent des Wassers von 
neuem bestimmt, um sicher vergleichbare Werthe zu erhalten. Die Be- 
obachtungen wurden bei Beleuchtung mit Natriumlicht ausgeführt. 
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trotzdem er über eine Flüssigkeit fortschreitet, seine Zu- 
sammensetzung nicht mehr ändert; die folgenden Werthe 
werden dann keine Differenzen untereinander mehr zeigen 
Es ist dieser Zustand bei den Nrn. 5 — 7 erreicht. Dabei 
ist noch zu bemerken, dass bei den Nrn. 6 und 7 das 
u- förmige Rohr, in welchem die Condensation stattfand, 
nicht in einer Kältemischung (Eis und Salz) von etwa ( — 18°), 
sondern in einer solchen von etwa (-70°) stand, welche 
durch einen Brei von fester Kohlensäure und Aether gebil- 
det war. Da bei (—18°) eine wenn auch nur geringe Dampf- 
bildung des Condensationsproductes unzweifelhaft stattfindet, 
war es nicht ausgeschlossen, dass die Zusammensetzung 
dieses Productes sich noch nachträglich ändert; ferner war 
es möglich, dass nur ein Theil der Dämpfe in dem u-förmi- 
gen Rohr condensirt wurde (der Rest also in die Pumpe über- 
ging), und dass der flüchtigere Bestandteil weniger als der 
andere an dieser Condensation theilnahm. Bei der Conden- 
sation in der Nähe von (-70°) waren beide Einflüsse jeden- 
falls geringer als bei (- 18°), und wenn einer derselben über- 
haupt von Bedeutung war, so hätte sich dies durch eine 
Differenz in den Resultaten geltend machen müssen. Die 
fast vollkommene Uebereinstimmung bei (—18°) und (—70°) 
beweist, dass dies nicht der Fall war. 

Die Versuche Nr. 1 und 2, bei denen die Luft durch 
die Mischung gesaugt wurde, liefern, wie erwähnt, für den 
Brechungsexponenten bedeutend kleinere Werthe, als die 
übrigen durch Sieden unter geringem Druck erhaltenen Be- 
stimmungen; im ersteren Falle ist also der Alkoholgehalt 
des Dampfes kleiner. Man kann verschiedene Ursachen für 
diese Differenz als massgebend ansehen. 

1) Es ist möglich, dass die Zusammensetzung des Destil- 
lationsproducts durch die vorbeistreichende Luft zu Gunsten 
des Wassergehaltes sich ändert. Jeder der vorliegenden 
Versuche beansprucht etwa 5 Minuten, während beim Sieden 
schon 20 bis 40 Secunden genügten. Um über den etwaigen 
Einflu88 der Luft Aufschluss zu erhalten, wurde ein Destillat 
bezüglich des Brechungsexponenten untersucht und dann das 
u- förmige Rohr mit dem Rest des Destillates wieder in die 
Kältemischung zurückgebracht und ein trockener Luftstrom 
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5 Minuten lang darüber geführt. Es zeigte sich in der That 
eine Verminderung des Brechungsexponenten um 0,001. Da 
aber die hier zu erklärenden Unterschiede bedeutend grösser 
sind, und da bei den Versuchen die vorbeistreichende Luft 
nicht trocken, sondern wenigstens soweit mit Dämpfen an- 
gefüllt ist, als der niedrigsten Temperatur ihres Weges ent- 
spricht, so kann die vorbeistreichende Luft nicht die Ursache 
der fraglichen Differenzen sein. 

2) Die Mischung füllt das Gefäss nicht vollständig aus, 
die von der Mischung nicht berührten Theile des Gefässes 
sind aber mehr oder weniger von der Flüssigkeit benetzt. 
Diese Flüssigkeitshaut wird, wenn ein Theil verdampft, alko- 
holärmer, und deshalb ist es möglich, dass schliesslich die 
Verdampfung zum Theil von einer alkoholärmeren Flüssig- 
keitsschicht herrührt, und so ein alkoholärmeres Destillat 
erzeugt wird. Um dies zu prüfen, wurde während des Ver- 
suches bei durchgehender Luft das Gefäss mit der Mischung 
lebhaft geschüttelt und hierdurch eine Gleichmässigkeit aller 
etwa verdampfenden Oberflächenschichten hergestellt. Es 
fand sich, dass das Schütteln gar keinen Einfluss in einem 
bestimmten Sinne äusserte. 

3) Die Luft ging durch eine massig hohe Schicht von 
concentrirter Schwefelsäure, konnte vielleicht noch etwas 
Feuchtigkeit enthalten und so das Destillat alkoholärmer 
erscheinen lassen, als eine ganz trockene Luft bewirkt haben 
würde. Es wurde deshalb noch eine zweite Flasche mit 
Schwefelsäure eingeschaltet, sodass die Luft jetzt vor ihrem 
Eintritt in die Mischung zwei Flaschen mit Schwefelsäure 
zu durchlaufen hatte; auch dies hatte keinen Einfluss auf 
die Resultate. 

4) Es ist möglich, dass die Dämpfe, welche in die 
trockene Luftblase aus der Mischung eindringen und sich in 
der Luftblase ausbreiten, nicht die gleiche Zusammensetzung 
haben, wie die Dämpfe, welche in einem abgeschlossenen 
Räume über der Mischung nach genügend langer Zeit, wenn 
ein stationärer Zustand eingetreten ist, sich befinden. Das 
Eindringen der Dämpfe in die Luftblase ist ein Diffusions- 
vorgang, und wenn die Bestandteile der Dämpfe, welche 
aus dem Gemisch austreten, eine verschiedene Diffusions- 
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geschwindigkeit der Luft gegenüber besitzen, so wird, falls 
die Lnft nicht vollständig mit den Dämpfen gesättigt ist, 
jener Dampf gegenüber dem anderen bevorzugt sein, dessen 
Diffusionscoefficient der grössere ist. Nun ist nachgewiesen, 
dass der Diffusionscoefficient von Wasserdampf in Luft etwa 
2,7 mal so gross ist, als jener von Propylalkoholdampf in 
Luft. *) Es wird daher der nicht gesättigte Dampf in der 
Luftblase alkoholärmer aus der Mischung aufsteigen, als er 
im Sättigungszustande sein würde. — Wenn die vorstehende 
Entwickelung bei den Versuchen zutrifft, so müssen sich 
alkoholreichere Condensationsproducte ergeben, wenn man 
die Luft langsamer durch die Mischung treten lässt, und 
ferner müssen die Werthe constant werden, sobald die Ge- 
schwindigkeit der Blasenentwickelung der Luft unterhalb 
einer gewissen Grenze bleibt. Dies zeigte sich in der That, 
man erhielt folgende Werthe. 

Tabelle III. 

Mischung aus 6,2 Proc. Propylalkohol. 
und 93,8 » Wasser. 



Nr. 



T>mn«ratnr' Diff ' der Brechungs- 
Lemperatur; nenteQ d condengi 

Mischung Dampfes und des 
b reinen \\ assers 



Bemerkungen 



8 
9 

10 
11 
12 
13 



40,0° 

40,0 

41,0 

41,5 

42,0 

41,5 



0,0327 
0,0344 
0,0382 
0,0411 
0,0414 
0,0403 



i|Sehr schnelles Durchgehen der 
\ Luft 
; Weniger schnelles Durchgehen 
Sehr Tangsames Durchgenen 



•i 



Wie man sieht, bewirkt eine allmähliche Verminderung der 
Geschwindigkeit, mit welcher die trockene Luft die Mischung 
durchsetzt, eine weitergehende Steigerung des Brechungs- 
exponenten und damit des Alkoholgehaltes des Destillates. 
Nimmt man das Mittel der drei letzten Werthe, welche die 
Differenz der Brechungsexponenten darstellen, so erhält man 



1) Der Diffusionscoefficient Wasserdampf - Luft bei 0° ist 0,2162 
f Winkelmann, Wied. Ann. 36. p. 103. 1889); der Diffusionscoefficient 
Propylalkoholdampf- Luft bei 0° ist 0,0803 (Winkelmann, Wied. Ann. 
26. p. 127. 1885). 
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0,0409, und dies ist der Grenzwerth, der bei hinreichend 
kleiner Geschwindigkeit des Luftdurchgaoges erreicht wird. 
Die Unterschiede, welche die Tabelle II für die beiden 
Gruppen der Versuche zeigt (Nr. 1 und 2 einerseits, Nr. 5, 
6, 7 andererseits), sind daher in der verschiedenen Diffu- 
sionsgeschwindigkeit der Dämpfe von Wasser und Propyl- 
alkohol gegenüber Luft begründet. Die beiden endgültigen 
Werthe: 

0,0409 für die Methode des Luftdurchganges Temp. 41,7 (Nr. 11, 12, 13) 
0,0399 „ „ n » Siedens „ 39,7 (Nr. 5, 6, 7) 

zeigen nur mehr eine kleine Differenz, welche zum Theil 
noch durch die verschiedene Temperatur erklärt wird. 

§ 3. 

Nachdem im vorigen Paragraphen die Einzelheiten, 
welche bei der Beobachtung von Bedeutung sind, ange- 
geben wurden, möge es genügen, im Folgenden für drei 
verschiedene Temperaturen die Mittelwerthe mitzutheilen. 

Tabelle IV. 

Mischung aus 6,2 Proc. Propylalkobol. 





und 93,8 » 


Wasser. 




Tempera- 
tur der 
Mischung 


Differenz der 
Brechungsexponenten 
des condensirten 
Dampfes und des 
reinen Wassers 


Alkoholgehall 
Dampfes in 
abgele 
der Diff. der 
Brechungs- 
exponenten 


t des condens. 
Gewichtsproc. 
itet aus 

der Planck'- 
schen 

Formel (1) 


31,5 
40,7 
51,5 


0,0379 
0,0404 
0,0420 


52,3 
57,4 
60,8 


66,0 
67,2 
67,7 



Um die Abhängigkeit des Brechungsexponenten der 
Mischung von dem Alkoholgehalt zu erhalten, wurden sieben 
Mischungen hergestellt und deren Brechungsexponenten be- 
stimmt. Die so erhaltenen Werthe wurden durch eine Glei- 
chung von der Form: 

(3) y = ax -f- bx 2 

dargestellt, in welcher y den Ueberschuss des Brechungs- 
exponenten der Mischung gegenüber reinem Wasser, und x 
den Gehalt der Mischung an Propylalkohol , ausgedrückt in 
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Gewichtsprocenten, bezeichnet. Die Constanten a und b 
hatten folgende Werthe: 

a « 0,000 930 76 
b = - 0,000003 947 6. 

Die Uebereinstimmung der beobachteten und berechneten 
Werthe ist aus folgender Zusammenstellung ersichtlich. 



Gehalt an 
Propylalkohol 
in 

Gewichtsproc. 



Differenz der Brechungs- 
exponenten der Mischung 
und des Wassers 

beobachtet I berechnet 



Differenz 



0 


0 0 
0,0056 0,0056 


0 


6,2 


0 


20,5 


0,0180 
0,0364 


0,0174 


+ 6 


49,5 


0,0364 


0 


66,6 


0,0439 


0,0445 


— H 


75,5 


0,0478 


0,0478 


0 


80,2 


0,0495 


0,0492 


+ 3 


88,8 


0,0521 


0,0515 


+ 6 


100,0 


0,0536 


0,0536 


o 



Mit Hülfe der Formel (3) wurde dann aus den beob- 
achteten Werthen der Tabelle IV (Differenz der Brechungs- 
exponenten) der Alkoholgehalt des condensirten Dampfes 
berechnet; die Resultate sind in der vorletzten Verticalreihe 
der Tabelle IV angegeben. Auf die Differenzen, welche 
diese Werthe gegenüber der Planck' sehen Formel zeigen, 
wird im folgenden Paragraphen eingegangen. 

§4. 

Planck hat noch eine zweite Formel für die Con- 
centrationsdifferenz angegeben, welche die Verdampfungs- 
wärme und die Siedetemperatur des Wassers bei dem Drucke p 
benutzt, und welche nach der Ansicht des Autors zuverläs- 
sigere Werthe liefert, als die erste Formel, welche von der 
Druckdifferenz ausgeht. Die betreffende Formel lautet: 

, , - , 7880 - 6,531 . £ 0 
(4) e x - c x = (& — & 0 ) # 

Hier bezeichnet & die Siedetemperatur (vom absoluten 
Nullpunkt aus gerechnet) der Mischung, & 0 diejenige des 
Wassers bei dem Drucke p. Berechnet man nach dieser 
Formel die Concentrationen, so erhält man: 
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- 



Tabelle V. 

Mischung aus 6,2 Proc. Propylalkohol 
und 93,8 „ Wasser. 



p 


! 

(#-273) (# 0 -273) 


1 


Gewichtsprozente Alko- 
hol des condens. Dampfes 
ber. nach Formel (4). 


20,8 


17,65 


23,0 


0,019 0,351 


64,2 


79,4 


40,3 


47,1 


0,370 


66,1 


138,7 


51,0 


58,5 


0,375 


6H,7 



Eine Vergleichung der letzten Verticalreihe mit der ent- 
sprechenden der Tabelle I zeigt, dass die Formel (4) und die 
Formel (1) für die Temperatur 17,65 zu dem gleichen Resul- 
tate führt; für die beiden höheren Temperaturen liefert die 
Formel (4) etwa um 1 Proc. kleinere Werthe. 

Nach der Theorie nimmt der Alkoholgehalt des Dampfes 
mit wachsender Temperatur zu; dieses Resultat zeigen auch 
die Versuche (vgl. Tab. IV), nur dass bei den letzteren die 
Zunahme beträchtlicher ist. Die beobachteten Werthe sind 
indess sämmtlich kleiner, als die berechneten, und zwar be- 
trägt der Unterschied im Mittel etwa 10 Gewich tsprocente. 

Bezüglich dieses Unterschiedes ist Folgendes zu bemer- 
ken. Die der Entwicklung Planck's zu Grunde liegende Vor- 
aussetzung einer starken Verdünnung bei der untersuchten 
Mischung ist nicht genügend erfüllt; insbesondere ist aber 
diese Voraussetzung (dass nämlich n gross gegen n x ' sei) bei 
dem Dampfe nicht erfüllt. Für den Dampf, welcher 60 Proc. 
Propylalkohol enthält, ist das Verhältniss n \n( nur 2,2. 
Ferner ist es unwahrscheinlich, dass der von mir benutzte 
Propylalkohol genau die gleiche Dampfspannung besitzt, wie 
der von Konow alow untersuchte und der Berechnung zu 
Grunde gelegte. Berücksichtigt man diese beiden Umstände r 
so kann die Differenz von Beobachtung und Berechnung nicht 
auffallend erscheinen; das Resultat aber, dass eine Mischung, 
welche 6,2 Proc. Propylalkohol enthält, bei 51,5° einen 
Dampf aussendet, welcher einen Alkoholgehalt von 60,8 Proc. 
besitzt, konnte kaum erwartet werden. Dieses Resultat ist 
dadurch von besonderem Interesse, weil die Dampfdrucke 
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von reinem Propylalkobol und reinem Wasser nur ganz ge- 
ringe Unterschiede zeigen (vgl. den folgenden §). 

§ 5. 

Konowalow bat ausser der eben benutzten Mischung 
von 6.2 Gewichtsprocenten Propylalkobol und 93,8 Wasser 
noch fünf weitere Mischungen untersucht; von diesen lässt 
die alkoholreichste, welche 88,8 Alkohol und 11,2 Wasser 
enthält, mit einer gewissen Einschränkung noch eine Prüfung 
der Planck 'sehen Formel zu. Man kann diese Mischung 
als eine solche betrachten, in welcher Alkohol das Lösungs- 
mittel, und Wasser der gelöste Bestandtheil ist. Es bezeichnet 
dann in der Planck* sehen Formel (1): 




p 0 den Druck des gesättigten Alkoholdampfes, während ebenso 
wie früher p den Dampfdruck des Fltissigkeitsgemisches 
darstellt. 

Um den Druck p 0 für diejenige Temperatur zu erhalten, 
für welche von Konowalow der Druck p bestimmt ist, stelle 
ich im Folgenden die von Konowalow beobachteten Drucke 
p 0 mit denjenigen zusammen, welche der gesättigte Wasser- 
dampf für die gleiche Temperatur besitzt. 

Tabelle VI. 



Temperatur 


Druck des Dampfes von 
Propylalkohol Wasser 

Po Po 


Differenz 
Po ~ Po 


11,5 


8,1 


10,1 


2,0 


16,8 


10,0 


14,2 


4,2 


21,8 


17,2 


19,4 


2,2 


28,35 


24,7 


28,6 


3,9 


H0,6 


29,5 


32,6 


3,1 


33,75 


35,7 


38,9 


3,2 


39,1 


48,3 


52,3 


4,0 


49,2 


85,3 


88,4 


3,1 


52,35 


101,0 


103,3 


2,3 


16,5 
52,4 


10,9 
101,1 


13,9 
103,6 


3,0 
2,5 



Man sieht aus dieser Uebersicht, dass der Druck des 
Propylalkohols in dem bezeichneten Temperaturintervall über- 
all etwas kleiner, als der Druck des Wassers ist; die beiden 
zuletzt angegebenen Werthe beziehen sich auf ein zweites 
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Präparat, welches ebenfalls von Konowalow untersucht 
wurde. 

Der Druck des Propylalkohols wurde dementsprechend 
aus dem Druck des Wassers für folgende Temperaturen be- 
rechnet. 



Temperatur 


Druck des Dampfes von 
Propylalkohol . Wasser 

Po Po' 


Differenz 


19,4 
32,55 
42,2 
51,2 


14,0 
33,2 
58,2 
95,2 


16,7 

36,4 
61,7 
97,6 


2,7 
3,2 
3,5 

2,4 



Die folgende Tabelle ist ebenso eingerichtet, wie die 
Tabelle I. 

Tabelle VII. 

Mischung aus 11,2 Proc. Wasser 

und 88,8 v Propylalkohol. 





P 


Po 




P-Po 

P 


P-Po 

Po 


<V 

.1 


Gewichtsproc. Wasser 
d. condens. Dampfes 
berechnet aus c t ' 


19,4 


19,4 


14,0 


0,296 


0,280 


0,386 


0,629 


83,7 


32,55 


42,7 


33,1 




0,222 


0,287 


0,551 


26,9 


42,2 


74,1 


58,1 


» 


0,214 


0,273 


0,539 


26,1 


51,2 


119,2 


95,6 




0,201 


0,251 


0,522 


24,7 



Wie aus der letzten Reihe der vorstehenden Tabelle her- 
vorgeht, enthält der Dampf etwa zwei- bis dreimal soviel 
Wasser, als das Gemisch, aus welchem er sich bildet. Der 
erste Werth 33,7 für die Temperatur 19,4° ist wohl am un- 
sichersten, weil hier der Werth von p 0 sich nicht sehr genau 
berechnen lässt. Die zweite Formel Planck's für die Con- 
centrationsdifferenz konnte hier nicht benutzt werden, weil 
die Verdampfungswärme des Propylalkohols als Function 
der Temperatur, soviel ich weiss, nicht untersucht ist. 

In der folgenden Tabelle sind die Werthe zusammen- 
gestellt, welche sich bei der Untersuchung der obigen Mischung 
ergaben, wenn dieselbe in ein schwaches Sieden versetzt 
wurde. 
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Tabelle VIII. 

Mischung aus 11,2 Proc. Wasser 

und 88,8 » Propylalkohol. 



T.m^rofn. ^L^rnn« Gehalt d <* cond - Dampf es | Gehalt des cond. 

Temperatur chungse^ nach der Beobachtun H g rwnfc* an 

Dampfes und an 

d. Wasse rs Alkohol | Wasser 



Dampfes an 
Wasser nach der 
Theorie 



27° 0,0479 75,8 24,2 27,5 

45 0,0484 77,4 22,6 25,7 

Die beiden Werthe der letzten Verticalreihe, welche die 
Gewichtsprocente des condensirten Dampfes an Wasser nach 
der Theorie darstellen, sind aus den entsprechenden Werthen 
der Tabelle VII durch Interpolation gefunden. Die beobach 
teten Werthe sind um etwa 3 Gewichtsprocente kleiner, als 
die von der Theorie verlangten. Es gilt aber für die unter- 
suchte Mischung in erhöhtem Maasse, was in § 4 von der theo- 
retischen Forderung der hinreichenden Verdünnung gesagt 
wurde. Es soll für die Mischung n gross gegen w, sein, das 
Verhältniss n/riy ist hier 2,4; ebenso soll für den Dampf n 
gross gegen n/ sein, hier ist aber n/n^O Sb, also w' kleiner 
als »t/. 

Mit Rücksicht hierauf und auf das im § 4 Über die erste 
Mischung Gesagte scheint mir die Uebereinstimmung zwischen 
Theorie und Beobachtung, wie sie die vorliegenden Versuche 
liefern, eine hinreichende zu sein. 

Jena, November 1889. 
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II. Electrische Eigenschaften den Quarzes; 
von W. C. Röntgen» 

(Fortsetzung.) l ) 



Bei Gelegenheit einer Untersuchung der elastischen 
Eigenschaften des Quarzes wurde ich durch gewisse, hier 
nicht 'näher zu besprechende Erscheinungen veranlasst, zu 
versuchen, ob Electricität in regelmässiger Weise erzeugt 
wird, wenn ein cylindrisches Quarzstäbchen, dessen Axe pa- 
rallel der Hauptaxe ist, tordirt wird. 

Ich bestellte zu diesem Zwecke bei Herren Dr. Steeg 
und Reuter ein aus einem rechtsdrehenden, einfachen und 
nicht verwachsenen Krystall geschnittenes Stäbchen. Das- 
selbe ist 9 cm lang, ziemlich genau kreisrund und ungefähr 
0,71 cm dick; die optische Untersuchung ergab, dass die 
Cylinderaxe jedenfalls nicht viel von der optischen Axe ab- 
weicht, und Hess keine Zwillingsbildung erkennen. 

Zunächst wurden in verschiedener Höhe des Cylinders 
in der früher von mir angegebenen Weise die je 6 Stellen 
fehlender Piezoelectricität aufgesucht und durch schwarze 
Punkte auf dem Stab markirt. 

Ich fand, dass diese Punkte alle sehr regelmässig auf 
der Cylinderfläche vertheilt waren; daraus ist zu 6chliessen, 
dass der Krystall keine oder nur sehr geringe Verwachsungen 
enthält. 1 

Beide Enden des Stäbchens wurden dann mittelst Sie- 
gellack in Messingfassungen eingekittet, durch welche das 
Stäbchen mit der Torsionsvorrichtung verbunden wurde. 
Diese Verbindung ist derart , dass das eine Ende des 
Stäbchens unverrückbar mit dem drehbaren Torsionskopf 
und das andere nur dann mit dem übrigen Theil des 
Torsionsapparates fest verbunden ist, wenn eine am Ap- 
parat befindliche Schraube angezogen wird. Bei gelös- 
ter Schraube kann man das Stäbchen mit dem Torsions- 

1) Vgl. Röntgen, Wied. Ann. 18. p.213. 534; 10. p.319. 513. 1883. 
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köpf um seine Axe frei drehen, ohne dass dasselbe dabei 
eine Torsion erleidet. Diese Einrichtung ist nöthig, um ver- 
schiedene Stellen der Cy linderfläche, die auf eine Electrisi- 
rung durch Torsion geprüft werden sollen, dem zum Elec- 
trometer führenden Prüfungsdraht gegenüber stellen zu 
können. 

Der Prüfungsdraht besteht aus einem circa 55 cm lan- 
gen, 0,07 cm dicken, geraden Kupferdraht, der gut isolirt, 
parallel der Cylinderaxe, dem Stäbchen möglichst nahe, aber 
ohne dasselbe zu berühren, fest aufgestellt ist; von seiner 
Mitte aus führt ein Draht zu einem Hankerschen Electro- 
meter. 

Um die Lage der durch Torsion entstehenden electri- 
schen Zonen in Bezug auf die Richtungen der Axen fehlen- 
der Piezoelectricität angeben zu können, befestigte ich an 
einer der beiden genannten Messingfassungen möglichst con- 
centrisch mit der Cylinderaxe einen von 5 zu 5 Graden ge- 
theilten Theilkreis. Beim Drehen des Stäbchens um seine 
Axe drehte sich dieser Theilkreis mit und die Grösse der 
Drehung konnte mittelst eines feststehenden Index abgelesen 
werden. 

Die Lage der Axen fehlender Piezoelectricität bestimmte 
ich, indem ich die erwähnten schwarzen Punkte der Reihe 
nach unter den Prtifungsdraht brachte und die zugehörigen 
Stellungen des Index am Theilkreis ablas. So erhielt ich z. B. 
in einem Fall folgende Ablesungen: 

215° 155° 97° 38° 335° 275° 215° 
+ — + - + — 

Die Differenz von zwei aufeinander folgenden Werthen 
beträgt nicht immer genau 60°, wie es eigentlich der Fall 
sein sollte; wenn man aber bedenkt, dass der Durchmesser 
des Stäbchens nur 0,71 cm beträgt, dass der Theilkreis sicher 
nicht genau centrisch aufgesetzt war, und dass auch die 
Drehungsaxe kaum ganz genau mit der Cylinderaxe zusam- 
menfiel, so werden die vorkommenden kleinen Abweichungen 
nicht befremden. Die in der zweiten Reihe enthaltenen + 
und — Zeichen geben die Art der Piezoelectricität an, welche 
bei Druckzunahme an den zwischen den Axen fehlender Piezo- 
electricität gelegenen Stellen entsteht. 

Auu. d. I'hj8. u. Cb«ui. N. P. XXXIX. 2 
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Die Torsionsversuche ergaben nun Folgendes: Elec- 
tricität entsteht im Augenblick, wo die Torsion anfängt; die 
Electrisirung nimmt an Starke zu, wenn die Torsion vermehrt 
wird, und bleibt constant, wenn die Torsion unverändert 
bleibt. Lässt man mit der Torsion nach, so entsteht sofort 
die entgegengesetzte Electricität von vorhin, und ist das 
Stäbchen wieder in den untordirten Zustand zurückgekehrt, so 
ist auch alle Electricität verschwunden. Eine Torsion in der 
entgegengesetzten Richtung erzeugt ebenfalls, und zwar in der- 
selben Weise Electricität, nur ist dieselbe gleichnamig mit 
der, welche vorhin bei der Abnahme der Torsion auftrat. 
Die Art der an einer Stelle des Cylinders auftretenden Elec- 
tricität ist somit abhängig erstens von der Richtung der 
Torsion und zweitens davon, ob eine Torsion in bestimmter 
Richtung zu- oder abnimmt. 

Wendet man bei einem späteren Versuch anstatt eines 
längeren, der Cylinderaxe parallelen Prüfungsdrahtes eine 
gegen das Stäbchen senkrecht gerichtete Spitze an, so kann 
man nachweisen, dass dieselben Verhältnisse bezüglich der 
Art und der Stärke der entstehenden Electricität vorhanden 
sind an allen Orten der Cylinderfläche , welche in einer mit 
der Axe parallelen Geraden liegen. 

Verschiedene Verhältnisse findet man aber, wenn man 
der Reihe nach verschiedene im Kreise um den Cylinder 
herum gelegene Stellen untersucht. Dann findet man, dass 
bei Zunahme einer stets gleichgerichteten Torsion an ver- 
schiedenen Stellen verschiedene Electricitäten entstehen, und 
zwar ergibt sich, dass ein Wechsel in der Electricitätsart 
eintritt, wenn man vier um ungefähr 90° voneinander ge- 
legene Punkte dieses Kreises überschreitet; an diesen vier 
Stellen erhält man somit durch eine Torsion, sei dieselbe 
gerichtet, wie sie wolle, keine Ausschläge des Electro- 
meters. Denkt man sich durch diese Stellen und die Cy- 
linderaxe Ebenen gelegt, so theilen dieselben die Mantel- 
flächen in vier ungefähr gleich grosse Zonen, von denen jede 
in ihrer ganzen Ausdehnung gleichnamig electrisch wird; 1 ) 
je zwei aneinander stossende Zonen werden aber immer ver- 

l; Der Kürze halber wähle ich diesen Ausdruck, ohne damit die An- 
sicht aussprechen zu wollen, dass die Electricität blos an der Oberfläche 
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schieden electriscb, die eine positiv, die andere negativ. Die 
Lage dieser vier Ebenen fehlender Torsionselectricität, wie 
ich sie nennen möchte, fand ich mit Hülfe des erwähnten 
Theilkreises bei: 

235° 156° 63° 336° 235° 
- + - + 

Die + und —Zeichen geben wieder die Art der ent- 
stehenden Electricität an, und zwar der bei Zunahme der- 
jenigen Torsion entstehenden, durch welche die ursprünglich 
der Cylinderaxe parallelen Fasern zu Linksschraubenlinien 
gebogen werden. Wie diese Zeichen sich ändern, wenn die 
Torsion sich ändert, ist oben angegeben. 

Zwei dieser vier Ebenen fallen zusammen (156° und 336°), 
die dritte (63°) weicht um 3°, die vierte um 11° von einer 
zu den beiden ersten senkrechten Ebene ab. Sieht man von 
diesen Abweichungen ab, so kann man sagen, dass die Ebe- 
nen fehlender Torsionselectricität zwei zueinander senkrechte, 
die Cylinderaxe, folglich auch die optische Axe enthaltende 
Ebenen sind. 

Vergleicht man die Lage dieser Ebenen mit der Lage 
der Ebenen fehlender Piezoelectricität, so ergibt sich, dass 
eine Ebene fehlender Torsionselectricität mit einer ganz be- 
stimmten Ebene fehlender Piezoelectricität zusammenfällt, 
während die andere in der Mitte der beiden übrigen Ebenen 
fehlender Piezoelectricität liegt und somit eine Axe maxi- 
maler Piezoelectricität enthält. Oder, indem man die Lage 
der Ebenen auf die krystallographischen Axen bezieht: eine 
Ebene fehlender Torsionselectricität enthält eine ganz be- 
stimmte Zwischenaxe, die andere die zu dieser Zwischenaxe 
senkrecht stehende Nebenaxe des Krystalls. 

Ich muss bekennen, dass mir anfänglich dieses Resultat 
sehr unwahrscheinlich vorkam, und ich habe mich demselben 
lange ungläubig gegenüber verhalten; als ich dasselbe aber 
immer wieder bestätigt fand, nicht nur bei demselben unter 
verschiedenen Versuchsbedingungen untersuchten Stäbchen, 
sondern auch, wie unten ausführlicher mitgetheilt werden 
soll, an einem zweiten Exemplar, da konnte ich an der Rich- 

des Cylinders entsteht; wo dieselbe entsteht, lässt sich nicht ent- 
scheiden. 

2* 
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ti gkeit der gefundenen Thatsache nicht mehr zweifeln: ich 
habe die früher, wie ich glaube, allgemein getheilte Ansicht, 
dass keine der drei Nebenaxen, resp. der drei Zwischenaxen 
des Quarzes in irgend einer Beziehung vor den anderen aus- 
gezeichnet sei, aufgeben müssen. Diese Regel der Gleich- 
wertigkeit der Axen muss eine Einschränkung erfahren, 
denn sie gilt nicht mehr für das electrische Verhalten des 
Quarzes bei einer Torsion um seine Hauptaxe. * 

Vielleicht, ich möchte sogar sagen wahrscheinlich, wird sich 
bei späteren Untersuchungen herausstellen, dass die drei ge- 
nannten Axen auch noch in anderer Beziehung nicht gleich- 
werthig sind. Andeutungen einer solchen Ungleichwerthig- 
keit habe ich schon beim Betrachten von Quarzkrystallen 
zu finden geglaubt, indessen sind meine Erfahrungen auf 
diesem Gebiet viel zu gering, um auf diese Beobachtung jetzt 
schon Gewicht legen zu dürfen. 

In Fig. 1 ist die Lage der beobachteten Stellen wieder- 
gegeben, und zwar mit Vernachlässigung der besprochenen 

Abweichungen. Der Kreis stellt 
einen Querschnitt des Stäbchens dar, 
die drei punktirten Linien die Axen 
fehlender Piezoelectricität und die 
+ und — Zeichen innerhalb des 
Kreises die durch Druckzunahme 
entstehende Piezoelectricität. Die 
ausserhalb des Kreises liegenden , 
kurzen radialen Striche geben die 
Lage der Ebenen fehlender Torsions- 
electricität und die von kleinen Kreisen umschlossenen -f und 
—Zeichen die Art dieser Electricität an. (Vgl. vorige Seite). 

Die Befürchtung, dass ein Zufall im Spiel sein könnte, 
veranlasste mich, ein zweites Stäbchen zu bestellen. Das- 
selbe ist 10 cm lang, ungefähr 0,76 cm dick und absichtlich 
aus einem linksdrehenden Krystall geschnitten. Bezüglich 
der Lage der optischen Axe, der Homogenität etc. gilt das- 
selbe, was oben von dem ersten gesagt wurde. 

Ich fand die Axen fehlender Piezoelectricität bei: 

308° 245° 188° 12S° 69° 7° 308 
+ - + -+- 

I 

I 

i 

"V Digitized by Google ! 




Eleetrische Eigenschaften des Quarzes. 



21 



und die Ebenen fehlender Torsionselectricität bei: 

312° 218° 133° 40° 312° 
- + — + 

Die + und —Zeichen haben dieselbe Bedeutung, wie 
oben. 

Vernachlässigt man wieder die jetzt höchstens 5° be- 
tragenden Abweichungen und fertigt eine Zeichnung der ge- 
fundenen Verhältnisse an, so ergibt sich die Fig. 2. Aus 
derselben erkennt man sofort, dass das zweite Stäbchen die- 
selben Resultate liefert, wie das erste. 

Dass Fig. 2 ein Spiegelbild von Fig. 1 ist, hängt nicht, 
wie man vielleicht vermuthen könnte, ohne weiteres damit zu- 
sammen, dass das erste Stäbchen 
aus einem rechts-, das zweite aus 
einem linksdrehenden Krystall ge- 
schnitten ist; denn eine kurze Ueber- 
legung zeigt, dass man zwei voll- 
ständig congruente Figuren erhalten 
hätte, wenn das eine der beiden 
Stäbchen mit vertauschten Enden, 
also in umgekehrter Lage, untersucht 
und die Vertheilung der Electrici- 
täten für diesen Fall gezeichnet worden wäre. 

Sucht man zwei verschieden drehende Quarzkrystalle so 
zueinander zu stellen, dass dieselben in krystallographischer, 
folglich auch in piezoelectrischer Beziehung sich wie zwei 
Spiegelbilder zueinander verhalten, so erreicht man dieses in 
6 Stellungen, vorausgesetzt, dass der eine Krystall festge- 
halten, der andere blos gedreht und nicht von seinem Orte 
entfernt wird. Würde man verlangen, dass auch die Ver- 
theilungen der durch gleichgerichtete Torsion entstandenen 
Electricitäten auf beiden Kry stallen sich wie Spiegelbilder 
zu einander verhalten, so bliebe von den 6 Stellungen nur 
noch eine als möglich übrig; und das hätte zur Folge, dass 
man der Hauptaxe des Quarzes polare Eigenschaften zu- 
schreiben müsste. Eine Polarität dieser Axe ist meines 
Wissens bis jetzt noch nicht direct nachgewiesen worden; ich 
halte es aber für wahrscheinlich, dass dieselbe besteht. Meine 
anfänglich gehegte Hoffnung, dass eine Torsion des Stäb- 
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chens seine Axe polar electrisch machen würde, hat sich . 
nicht erfüllt. 



Eine weitere Bestätigung der oben mitgetheilten Resul- 
tate würde sich ergehen, wenn es gelänge, nachzuweisen, 
dass die Quarzstäbe um ihre Axe eine Torsion erleiden, 
wenn man der Oberfläche in richtiger Vertheilung Electri- 
cität zuführt. Wie man diese Vertheilung einzurichten 
hätte, ist leicht einzusehen; von den vier Zonen müsste die 
erste und die dritte etwa mit positiver, die zweite und vierte 
mit negativer Electricität versehen werden; die dadurch her- 
vorgebrachte Torsion müsste dann so gerichtet sein, dass eine 
auf mechanischem Wege zu Stande gebrachte, gleichgerich- 
tete Torsion die der vorhandenen entgegengesetzte Electri- 
sirung erzeugen würde. 

Ich habe diese Versuche gemacht und gefunden, dass 
die Stäbe sich in der That unter dem Einfluss einer Ober- 
flächenladung tordiren. 

Der Versuch wurde in folgender Weise angestellt: Um 
die Drehung möglichst gross zu erhalten, wurden beide Stäbe 
mit etwas Siegellack zu einem längeren Stab zusammenge- 
kittet; bei diesem Zusammensetzen wurde natürlich darauf 
Acht gegeben, dass die entsprechenden Zonen beider Stäbe 
möglichst genau übereinander zu liegen kamen. Die Mitte 
jeder der vier Zonen wurde fast auf der ganzen Länge des 
Cylinders mit einem schmalen Stanniolstreifen beklebt, und 
die einander diametral gegenüber liegenden Streifen unter 
einander metallisch verbunden. Auf das eine Ende des 
Doppelstabes wurde sodann ein Spiegel gekittet und das 
andere Ende in eine Hartgummifassung gesteckt, in welcher 
die von den beiden Polen einer Holtz'schen Electrisir- 
maschine kommenden Zuleitungsdrähte eingesetzt waren; je 
ein Draht war mit einem Stanniolstreifenpaar leitend ver- 
bunden. Die Hartgummifassung diente gleichzeitig als Fuss 
für den vertical aufgestellten Stab. Dem Spiegel gegenüber 
stand in ungefähr 3 m Entfernung ein Fernrohr mit hori- 
zontaler Scala; ein Beobachter befand sich beim Versuch an 
diesem Fernrohr, während ein Gehülfe die Hol tz' sehe Ma- 
schine drehte, und zwar zunächst mit in sich geschlossenem 



Digitized by Google 



Electrischc Eigenschaften des Quarzes. 



23 



Conductor. Sollte das Stäbchen electrisirt werden, so wur- 
den die Kugeln an der Maschine rasch auseinander gezogen 
und zum Entladen des Stäbchens wurde der Conductor wie- 
der geschlossen. Sehr grosse Potentialdifferenzen konnte ich 
natürlich nicht anwenden; die Grenze war durch die kleine 
Entfernung der Stanniolstreifen voneinander gegeben: Im 
Maximum durfte ich eine Potentialdifferenz erreichen, welche 
zwischen Kugeln von 2 cm Durchmesser einen Funken von 
0,1 cm Länge erzeugte. 

Dieselbe genügte aber vollständig, um eine wahrnehm- 
bare Torsion des Quarzes zu Stande zu bringen. Der Be- 
obachter am Fernrohr sah sowohl im Augenblick der Elec- 
trisirung als auch der Entladung die Scala sich deutlich um 
einen Bruchtheil eines Millimeters ruckweise verschieben. 
Die Richtung dieser Verschiebungen änderte sich, wenn 
mittelst eines Commutators die Electrisirung der Stanniol- 
streifen gewechselt wurde, dieselbe stimmte aber in allen 
Fällen überein mit der, welche nach der oben mitgetheilten 
Ueberlegung zu erwarten war. 

Ich habe diese Versuche häufig wiederholt und in ver- 
schiedener Weise variirt; untersuchte auch jeden Stab für 
sich allein und Hess die Fernrohrbeobachtungen von einem 
anderen Beobachter wiederholen, der über die zu erwartende 
Richtung der Torsion vorher gar nicht orientirt sein konnte. 
Es ergab sich aber stets ohne Ausnahme dasselbe Resultat. 
Ich verzichtete deshalb darauf die durch Electrisirung ent- 
stehende Torsion noch in anderer Weise nachzuweisen; es 
gibt ja noch verschiedene Mittel, sowohl optische als elec- 
trische und schliesslich auch wohl akustische. Von allen 
diesen Mitteln schien mir das angewendete das einwurfs- 
freieste zu sein. 

Von der Art und Weise, wie die Torsionselectricität 
und die Torsion durch Electrisirung zu Stande kommt, habe 
ich mir noch keine rechte Vorstellung machen können; die 
Annahme einer Polarität der Molecüle, von der ich ja ur- 
sprünglich beim Beginn meiner electrooptischen und piezo- 
electrischen Versuche ausging, führte nicht zum Ziel. Ich 
möchte bei dieser Gelegenheit nochmals hervorheben, dass 
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die Torsion entstand, als Electricität den fest mit dem Stabe 
verbundenen (aufgeleimten) Stanniolstreifen zugeführt wurde. 



Schliesslich habe ich noch untersuchen wollen, wie das 
optische Verhalten der Quarzcylinder im polarisirten Licht 
durch Electrisirung der mehrfach genannten vier Zonen ge- 
ändert wird. Die Untersuchung wurde durch den Umstand 
sehr erschwert, dass die Drehung der Polarisationsebene 
in den langen Stäben so beträchtlich ist, dass man den 
Analysator auch unter Anwendung von Natriumlicht nicht 
mehr auf Dunkel einstellen konnte. Ich habe deshalb nicht 
mit Gewissheit entscheiden können, ob eine Aenderung 
der Drehung durch die Electrisirung stattfand; so viel ist 
aber sicher, dass eine kleine Aenderung im Gesichtsfeld im 
Augenblick der Ladung, resp. der Entladung entstand, die 
mir eine Folge der geänderten Drehung zu sein schien. 

Würz bürg, Phys. Inst. November 1889. 
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III. Das Kertzsch e magnetooptische Phänomen; 
von 27. JE. J. G. du Bois aus Haag. *) 



§ 1. Einleitung. Bekanntlich hat Hr. Kerr i. J. 1877 
gezeigt, dass im allgemeinen die Schwingungsweise des Lichts 
durch die Reflexion an einem Magnet specifisch heeinflusst 
wird. Bis jetzt war diese Erscheinung fast nur Gegenstand 
rein optischer Untersuchungen 2 ); und namentlich liegen viele 
Discussionen über das complicirte Verhalten des schief vom 
Magnet reflectirten Lichtes vor. Nur Hr. Kundt hat eine 
magnetische Curve gegeben, aus welcher ich schloss 8 ),- dass 
vermuthlich ebenso wie bei dem durch Magnete hindurchge- 
lassenen Lichte, so auch bei normaler Reflexion, die Drehung 
der Polarisationsebene proportional der Magnetisirung sein 
würde. Im Anschlüsse daran habe ich jetzt die Erscheinung 
in ihrer allseitigen Abhängigkeit von der Magnetisirung 
näher untersucht. Optische Complicationen suchte ich dabei 
zu umgehen, indem ich stets das Licht fast senkrecht ein- 
fallen Hess. Sodann habe ich den Einfluss der Temperatur, 
die Rotationsdispersion und die charakteristischen absoluten 
Constanten bestimmt. 

§ 2. Methode. Das Licht eines Zirkonbrenners ging 
in horizontaler Richtung erstens durch ein rothes Glas, 

1) Die Hauptresultate wurden der British. Association zu Newcastle 
im Auszuge mitgethdlt. Cf. Proceed. Scct. A, 17. Sept. 1889. 

2) Kerr, Phil. Mag. (5) 3. p 821. 1877 u. 5. p. 161. 1878; Kaz, 
Dissert. Amsterdam 1884; Kundt, Wied. Ann. 23. p. 228. 1884 u. 27. 
p. 198. 1886; Righi, Ann. de chim. et de phys. (6) 4. p. 433. 1885; 
9. p. 65. 1886 u. 10. p. 200. 1887. - Theoretisches bei: Fitzgerald, 
Proc. Roy. Soc. 25. p. 447. 18T6; Phil Mag. (5) 3. p. 529. 1877; Phil. 
Trans. 171. p. 691. 1881»; Wied. Ann. 25. p. 136. 1885. Rowiand, 
Phil. Mag. (5) 9. 432. 1880 u. 11. p. 254. 1881. H. A. Lorentz, Versl. 
en Mededeel. Amsterd. 19. p. 217. 1883 u. Arch. Nderl. 19. p. 123. 1884. 
van Loghein, Dissert. Leiden 1883 u. Beibl. 8. p. 869. 1884. Voigt, 
Wied. Aun. 23. p. 493. 1884. Kettele r, Theor. Optik. Braunschweig 
1885. 

3) du Bois, Wied. Ann. 31. p. 965, 974. 1887. 
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zweitens durch eine Beleuchtungslinse, drittens durch einen 
Li p pich* sehen Halbschattenpolarisator, es fiel viertens auf 
den verticalen Magnetspiegel, welcher es fünftens durch den 
Analysator und sechstens in ein achtfach vergrößerndes 
Fernrohr reflectirte. Der lichtgebende sowie der speciell 
construirte lichtempfangende Theil waren auf gemeinsamer 
Unterlage so nahe aneinander befestigt, dass ihre Axen 
einen Winkel von nur 2° bildeten, dessen Haibirungsgerade 
ich als Mittellinie bezeichnen werde. Das beobachtende 
Auge war dabei sorgfältig vom Zirkonbrenner abgeblendet. 
Die Mittellinie wurde senkrecht zum Magnetspiegel justirt; 
der Incidenzwinkel betrug somit ca. 1°, sodass das Beobach- 
tete der genau senkrechten Reflexion genügend entspricht. 
Hat .doch Righi 1 ) bis zu 15° Incidenz kaum eine Aende- , 
rung der Erscheinung constatiren können. 

Derselbe Physiker 1 ) hat gefunden, dass bei normal ein- 
fallendem, geradlinig polarisirtem Licht die reflectirte Schwin- 
gung eine, wenn auch sehr lang gestreckte Ellipse ist, deren 
grosse Axe gegen das Incidenzazimuth gedreht erscheint. 
Ich hatte keine Ursache, Messungen der Ellipticität anzu- 
stellen und bemerke nur, dass man mit der Halbschatten- 
methode wirklich das Azimuth der grossen Axe der Bahn- 
ellipse bestimmt. Uebrigens fand ich bei guten Spiegeln 
und sonstiger Vermeidung diffusen Lichtes die abwechselnde 
Extinction jeder Hälfte des Gesichtsfeldes befriedigend, so- 
dass die Ellipticität eben nur eine sehr geringe sein kann. 
Die Analysatorazimuthe wurden mittelst besonders ange- 
brachter Spiegel und verticaler Scala gemessen. Diese Modi- 
fikation der Püggen dor ff sehen Spiegelablesung ist bereits 
anderswo beschrieben. 2 ) Die Dioptrik (Linsen, Grösse der 
Diaphragmen und des Spiegels, Fernrohrdimensionen u. s. w.) 
war mit Rücksicht auf die Erhaltung eines möglichst hellen 
und gleichraässigen Gesichtsfeldes im voraus combinirt 
worden. 

§ 3. Als Metallkörper verwandte ich hauptsächlich 
Ovolde (eiförmige Rotationsellipsoide) aus verschiedenem 

1) Kighi, Ann. de chim. et de phys. (6) 9. p. 120 u. 182. 1886. 

2) du Bois, Wied. Ann. 38. p. 494. 1889. 
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Material, an welche in verschiedenen Lagen kleine spiegelnde 
Ebenen geschliffen waren. Die Herren Hartmann und 
Braun und besonders deren Werkführer, Hr. G. Troll, 
unterzogen sich dieser schwierigen Aufgabe mit bestem Er- 
folge, wofür ich ihnen auch an dieser Stelle meinen Dank 
aussprechen möchte. Magnetisirt wurden die Ovolde in 
einer 30 cm langen Drahtspule mit 1080 Windungen, in 
deren Stromkreis ein Amperemeter geschaltet war. Behufs 
Durchlassung der Strahlen waren zwischen den Draht bereits 
beim Aufwinden gerade Lichtröhrchen von 0,7 cm Lumen 
befestigt worden. Diese lagen in Meridianebenen durch die 
Spulenaxe unter verschiedenen Winkeln zu ihr geneigt. 

§ 4. Trotz der hierdurch bedingten Unregelmässigkeit der 
Windungen war das Feld Über die von den # OvoIden einzu- 
nehmende Strecke genügend gleichförmig. Dies zeigte die 
an verschiedenen Stellen der Spulenaxe gemessene magneti- 
sche Drehung in einem Troge voll Schwefelkohlenstoff. Aus 
dieser konnte zugleich die Intensität des Feldes absolut be- 
stimmt werden und damit der Zahlenfactor, mittelst dessen 
später die Angaben des Amperemeters auf Feldintensitäten 
reducirt wurden. Das Moment der Ovolde wurde in gewöhn- 
licher Weise magneiometrisch bestimmt, wobei die Wirkung 
der Spule auf das Magnetometer durch eine zweite solche 
compensirt war. Ausser den Ovo'iden kamen als Metall- 
körper noch kleine spiegelnde Scheibchen zur Verwendung, 
welche dann zwischen den Polen eines Ruhmkor ff sehen 
Electromagnets befestigt wurden. Die übrigen Vorrichtungen 
«ollen an geeigneter Stelle beschrieben werden. 

§ 5. Bezeichnungen, welche häufiger vorkommen, 
sind: <p Feldintensität in der Spule, 3 Magnetisirung und 3' 
mittlere Magnetisirung der Ovo'ide; 2a, 2 b deren grosse, 
resp. kleine Axe, n Axenverhältniss b\a\ 91 nach aussen ge- 
richtete Spiegelnormale, a Winkel -£:(3> 91). K Kerr'sche 
Constante (siehe § 24); 0 Temperatur; X Wellenlänge, 
* 0 Drehung bei „polarer" Reflexion; «Drehung: darunter ist 
nach den Ausführungen des § 2 zu verstehen der Winkel 
zwischen der einfallenden geradlinigen Schwingung und der 
grossen Axe der reflectirten Ellipse. Natürlich wurde expe- 
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rimentell durch Stromcommutirung zunächst 2« bestimmt, 
und zwar meistens aus 10 bis 30 Azimuthbeobachtungen. 
Angegeben ist jedoch im Folgenden stets «, und zwar in 
Minuten, da Bogenmaass zu wenig üblich. Sonst sind, wo 
das Gegentheil nicht ausdrücklich angegeben, alle Grössen 
in C- G. - S.- Einheiten ausgedrückt, namentlich auch die 
Scalen der Curven. Wo der Sinn von Rotationen mit Bezug 
auf Vectoren auszudrücken ist, wende ich das System des 
Weinstocks und der europäischen „Rechtsschraube" an. 1 ) 
Darnach ist z. B. das Zeichen der Kerr'schen Wirkung beim 
Eisen negativ, da man den Sinn der Drehung auf die Rich- 
tung der Magnetisirung zu beziehen hat. 

# Erste Abtheilung. 

§ 6. Ich beschreibe zunächst die Versuche nach der 
magnetometrischen Methode. Der Polarisator bestand aus 
einem Nicol und einem Hartnack-Prazmow8ki , sehen 
Halbprisma (cf. § 16). Das Zirkonscheibchen stand im Brenn- 
punkte der Beleuchtungslinse, sodass auf den Spiegel paral- 
leles Licht fiel. Der Abstand der verticalen Scala betrug 
ca. 175 cm. 

§ 7. Normale temporäre Magnetisirung. Die 
daraufhin untersuchten fünf Ovoide trugen an einem Ende 
kreisrunde Spiegel senkrecht zur Längsaxe und wurden der 
letzteren parallel magnetisirt. In diesem Falle ist somit die 
Reflexion eine sogenannte „polare", wobei das Metall normal 
zum Spiegel magnetisirt ist (a = 0). Bekanntlich ist das 
Ellipsoid (specielle Fälle: Kugel, Sphärold, Ovoid) die ein- 
zige endliche Gestalt, in der ein Eisenkörper unter dem 
Einflüsse eines gleichförmigen Feldes auch eine gleichför- 
mige Magnetisirung annimmt. Namentlich gibt es keine von 
Ebenen begrenzte Form, für welche das mehr als angenähert 
der Fall sein könnte. Statt verschwindend kleiner Spiegel 
musste ich solche anwenden, deren Dimensionen nur soweit 
verringert waren, als es mit Rücksicht auf die erforderliche 
Helligkeit irgend anging. Dennoch war die Ovoidengestalt 
durch die abgeschliffenen Segmente verletzt; und die im 

1) Maxwell, Treatise. 2.Ed. 1. p. 24. 
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Uebrigen gleichförmige Magnetisirung musste gerade in der 
Nähe der Schliffe anders vertheilt und zwar geringer sein, 
als bei einem blos punktförmigen Spiegel. 

§ 8. Folgende Vorversuche sprechen für die Richtig- 
keit dieser theoretisch vorgeschriebenen Auffassung. Als 
ich an einem Ovold den Spiegel durch Abdrehen von 0,7 
auf 0,5 und dann auf 0,3 cm Durchmesser brachte, wurde 
die Drehung ceteris paribus jedesmal grösser. Hatte ein 
Ovo'id an beiden Enden Spiegel, so fand die grösste Drehung 
am kleinsten Spiegel statt. Setzte man endlich ein Ovo'id 
als Polstück in einen Electronic gnet ein, so war die Drehung 
bei ungefähr gleichem Gesammtmomente grösser, als in der 
Spule. Das zweite durchbohrte Polstück spielt hierbei die 
Holle des Kerr'schen „Submagnets"; es verhindert die selbst- 
entmagnetisirende Wirkung der angeschliffenen Ebene. Bei 
den endgültigen Versuchen kann die beobachtete Drehung 
auf 60 bis 75 Proc. derjenigen bei verschwindend kleinem 
Spiegel geschätzt werden (nach den Daten des § 19). 

§ 9. Die Drehung, offenbar eine Localwirkung der ' 
Magnetisirung, wurde nun direct mit der Magnetometerab- 
lenkung, anscheinend einer Fernwirkung, verglichen. Moment 
dividirt durch Volumen ergab die mittlere Magnetisirung 3' 
des Ovolds, welche in der Fig. p. 30 als Function der Feldinten- 
sität gestrichelt aufgetragen ist. Die Drehung e 0 erwies sich 
nahezu proportional 3'; es wurde daher für jedes Ovold das 
Mittel m des Verhältnisses € 0 /3' berechnet Durch Eintra- 
gen der Werthe von a 0 /m in die Figur, und geradliniges 
Verbinden dieser Punkte 0 erhält man dann die gebroche- 
nen Linien, welche mit den gestrichelten Curven nahe zu- 
sammenfallen und sie sogar in der kleinen Zeichnung theil- 
weise überdecken. Die Proportionalität von € 0 und 3' wird 
so auf den ersten Anblick übersehen. Da aber das optische 
Phänomen offenbar nur von dem gerade hinter dem Spiegel 
obwaltenden magnetischen Zustande abhängen kann, scheint 
mir folgender Schluss gerechtfertigt: Innerhalb des benutzten 
relativ beschränkten Feldintervalles zwischen 100 und 
900 C.-G.-S.), bleibt die Vertheilung ungeändert; mithin ist 
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3 die Magnetisirung am Spiegel, proportional 3', der mitt- 
leren des Ovolds. 

I. Es folgt dann das Proportionalitätsgesetz: 

«o = #3, 

wo K eine Constante ist. 

Um dieses Resultat experimentell möglichst fest zu be- 
gründen, habe ich fünf Ovo'ide aus allerlei Metallen mit ver- 
schiedenen Axenverhältnissen untersucht. Jede Curve zeigt 
denn auch, zwischen o^en Extremen des Stahls und des 
Nickels, ihren besonderen Habitus; aus allen geht aber die 
nachzuweisende Proportionalität deutlich hervor. 

§10. Geneigte temporäre Magnetisirung. Sämmt- 
liche bisherigen Untersuchungen erstrecken sich nur auf 
„polare" (a = 0) oder „äquatoriale" [a = 90°) Reflexion. Es 
bleibt der Fall zu untersuchen übrig, wo die Magnetisirung 
mit der Spiegelnormale einen Winkel einschliesst. An ein 
grosses Ovoid (2a = 15; 2*= 3; n = Vs) aus weichem schwe- 
dischen Eisen waren unter verschiedenen Neigungen zur 
Längsaxe Spiegelchen geschliffen, Ellipsen, deren kleine Axe 
blos 0,25 cm betrug. Gegen das Ovoid waren dieselben so 
klein, dass dessen Längsmagnetisirung als gleichförmig be- 
trachtet werden konnte. Es ergibt sich hier die beobachtete 
Drehung zu 90 bis 95 Proc. derjenigen bei verschwindend 
kleinem Spiegel (nach den Daten des § 19). Die Neigungen 
der Spiegel zur Rotationsaxe wurden auf der Drehbank ge- 
messen; jenen sind die Winkel a complementär. 

§11. Die Drehung an vier Spiegeln wurde unter An- 
wendung desselben Spulenstroms gemessen, wobei das Licht 
durch die § 3 erwähnten Röhrchen ein und austrat. Dass 
die Drehung bei äquatorialer Reflexion unter normaler In- 
cidenz verschwindet, beruht auf den Angaben früherer Be- 
obachter. 

polar, f 0 geneigt | äquat. 

« = «£(3,9?) 0° 39,4° 50^ 77,2° 90° 

Drehung beob. e -16,5' —12,6' — 9,7' —4,6' 0 

Drehung ber. e 0 cos a -16,5' —12,8' -10,5' -3,7' 0 

Die Zahlen der letzten Zeile wurden nach Analogie des 
Verdet'schen Cosinusgesetzes berechnet. In Anbetracht der 
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vielen, bei diesem schwer herzustellenden Versuchsapparate, 
möglichen Fehlerquellen, ist die Uebereinstimmung mit der 
Beobachtung genügend. 

II. Es folgt daraus das Cosinusgesetz: 

€ = f 0 cos (3, SR). 

Hier ist noch zu bemerken, dass man die den Rich- 
tungen der Spiegelnormale und der Magnetisirung parallele 
Ebene einen „magnetischen Hauptscbnitt" nennen kann. Bei 
obigen Versuchen war die Polarisationsebene des einfallen- 
den Lichtes sowie der magnetische Hauptschnitt beide horizon- 
tal. Ich habe mich durch Versuche mit einem geneigt mag- 
netisirten Cobaltspiegel überzeugt, dass man bei senkrechter 
Lage jener Ebenen die gleiche Drehung erhält wie bei pa- 
ralleler. Auf das Incidenzazimuth kommt es somit überhaupt 
nicht an. Die Extinction war bei geneigter Magnetisirung 
ebenso gut wie bei polarer Reflexion. 

§ 12. Normale residuelle Magnetisirung. Behufs 
genügender Erhaltung einer solchen musste ein langgestreck- 
tes Ovoid (2a = 18; 2b = 1,2; n= Via) aus glashartem, bei 
100° angelassenem, englischen Gussstahle benutzt werden. 
Dagegen hatte dieses den Nachtheil, dass durch das An- 
schleifen eines zur Längsaxe senkrechten Spiegels die spitze 
Eiform am Ende ganz verschwand. Somit musste die mag- 
netische Vertheilung erheblich von einer gleichförmigen ab- 
weichen. Es gelang, eine residuelle Drehung in Form einer 
Nullpunktsverschiebung des Analysators bei entgegengesetzt 
residueller Magnetisirung zu constatiren und als Mittel aus 
30 Ablesungen zu bestimmen. Der Eintiuss der magnetischen 
Vorgeschichte wurde nach dem Vorgange von Gaugain, 
Auerbach, Maxim, Ewing u. A. jedesmal durch Anwen- 
dung abnehmender Ströme wechselnden Sinnes möglichst 
eliminirt. Die erhaltenen Resultate folgen hier. 
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Kesiduell 


0 


180 


-0,6' 


— 0,0083 
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0 


250 


-0,8 


-0,0032 


Temporär 


200 


510 


-2,8 


- 0,004t) 



§ 13. Wegen der Schwäche der Drehung kann man aus 
diesen Zahlen keine sehr scharfen Schlüsse ziehen. Die Quotien- 
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ten der letzten Spalte sind jedenfalls sämmtlich von derselben 
Grössenordnung; die beiden ersten, der residuellen Drehung 
entsprechenden, scheinen unter sich gleich und kleiner, als 
der dritte zu sein. Das wäre leicht zu erklären aus der 
plausibeln Annahme einer von der temporären verschiedenen 
residuellen Veitheilung, welche in der Nähe des Spiegels 
relativ geringere Magnetisirung ergäbe. Das Resultat scheint 
mir Folgendes zu bedeuten: 

Für das Proportionalitätsgesetz kommt es nicht darauf 
an, ob die Magnetisirung eine residuelle sei oder durch In- 
duction von aussen her erhalten werde. 

Damit wäre aber nachgewiesen, dass die Drehung eine 
unmittelbare Wirkung der Magnetisirung ist und von ihr 
allein abhängt. 1 ) 

§ 14. Einfluss der Temperatur. Die Ovoide konn- 
ten in einer einerseits geschlossenen Messingbüchse befestigt 
werden, welche am anderen Ende eine Anzahl Diaphragmen 
trug, durch deren Oeffnungen der Spiegel sichtbar blieb. 
Erhitzt wurde die Büchse mittelst eines horizontalen, viel- 
fach durchlöcherten Brenners, dessen Verbrennungsproducte 
zwei Wasserstrahlpumpen absogen, welche somit als Zug- 
schornsteine fungirten. Diese ganze Vorrichtung fand inner- 
halb der Spule Platz und war von ihr durch Asbest isolirt. 
Mit einem Strome von 30 Amp. konnte die Spule und ihr 
Inhalt bis auf 170° electrisch geheizt und mit dem Brenner 
das Ovold auf noch höhere Temperaturen gebracht werden. 
Die magnetischen und optischen Beobachtungen wurden dann 
gleichzeitig während der Abkühlung vorgenommen. Letztere 
konnte beliebig verzögert werden, da eben die Temperatur 
der umgebenden Spule mittelst des Stromes regulirbar war. 
Gemessen wurde die Temperatur durch ein in den Apparat 
hineinragendes Thermometer, dessen Reservoir sich dicht 
neben dem Spiegel befand; auf eine genaue Bestimmung 
kam es übrigens nicht an. Selbstverständlich duiften die 
Metalle nur während kurzer Zeit und nicht über ihre 
niedrigste „Anlauftemperatur" erhitzt werden, da die gering- 
ste Oxydschicht auf dem Spiegel die Erscheinung raodificirt.*) 

1) du Bois, Wied. Ann. 31. p. 973. 1887. 

2) Kundt, Wied. Ann. 27. p. 199. 1886. 

Ann. d. Phyn. o. Chfcm. N. F. XXX IX, 3 
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§ 15. Die Resultate sind in Tab. 1 verzeichnet. Aus 
der Gesammtheit der Zahlen für Cobalt, Eisen und Stahl 
kann man nur schliessen, dass der Werth von « 0 /3' mit der 
Temperatur sehr wenig veränderlich ist. Dabei ändert sich 
3' so wenig *) mit 0, dass die Vertheilung jedenfalls als 
constant zu betrachten ist. Somit ist « 0 /3(=üf) propor- 
tional 6 0 /3', d. h. also nach dem obigen ebenfalls merklich 
constant. 

Tabelle 1. 



ö 




3' 


••/3' 






3' 






Cobalt. £> = 


930 




Stahl. § = 


930 


29° 


-10,9' 


894 


-0,0121 


31° 


-10,7' 


983 


-0,0109 


98 


— 11,0 


894 


-0,0123 


101 


-10,8 


979 


-0,0111 


167 


-11,2 


894 


-0,0126 


147 


-10,7 


964 


-0,0111 


220 


-11,2 


897 


-0,0125 












Nickel, ö • 


= 820 




Eisen. $ =» 


930 


27° 


- 4,9' 


472 


-0,010s 


27° 


-13,0' 


1528 


-0,0085 


99 


- 5,4 


452 


-0,0118 


78 


-12,3 


1524 


-0,0080 


162 


- 5,2 


426 


— 0 0123 


120 


-12,1 


1523 


—0,0080 


245 


- 4,8 


330 


-o!oi4ft 


164 


1 -13,6 


1517 


— 0,0090 2 ) 


282 


- 3,2 


198 


-0,0163 



Beim Nickel dagegen nimmt 3' stark mit wachsendem 
Ö ab 1 ): Die Selbstinduction wird dadurch bei höherer Tem- 
peratur geringer, die Vertheilung nähert sich einer gleich- 
förmigen, es strebt der Werth von 3 der Gleichheit mit 3' 
zu. Es folgt daraus, dass selbst bei constantem c 0 /3 dennoch 
f 0 /3' mit 0 zunehmen wird, wie es die Zahlen für Nickel 

1) Es wäre vielleicht nicht überflüssig, hier zu bemerken, dass aus 
den mitgetheilten Wertheu von 3 em mehr als qualitativer Schluss 
auf das thrrmomagnetische Verhalten der Metalle an sich unstatthaft ist; 
da die Selbstinduction der relativ kurzen Ovoide jede Temperaturvaria- 
tion der Magnetisirung abzuschwächen strebt. Zur Bestimmung jenes 
Verhaltens können nur solche Metallkörper in Betracht kommen, deren 
Gestalt die Bedingung der Endlosigkeit vollständig oder angenähert 
erfüllt. 

2) Es ist nicht ausgeschlossen, dass das Eisen bei 164° bereits anfängt, 
sich mit einer farblosen Oxydhaut zu bedecken , welche die hier gefun- 
dene grössere Drehung erklären würde; für die (bei kurzem Erhitzen) 
der blassgelben Anlauffarbe entsprechende Temperatur wird ca. 220* 
angegeben; cf. Löwenherz, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 9. p. 316. 
1889. Cobalt und besonders Nickel fangen erst bei höheren Temperatu- 
ren anzulaufen an. 
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thun. Der nach Analogie der übrigen Metalle wahrschein» 
liehen Annahme, dass K auch beim Nickel merklich con- 
stant sei, wird daher durch den Versuch nicht widersprochen. 
Bei Temperaturen über 280° konnten keine genügend siche- 
ren Zahlen mehr erhalten werden. Es zeigte sich aber eine 
rasche Abnahme der Drehung wie der Magnetisirung, bis 
beide für Temperaturen über 335° völlig verschwanden, um bei 
erfolgender Abkühlung wieder zusammen aufzutreten. Dio 
enge Beziehung zwischen beiden Grössen tritt aus diesem 
qualitativen Versuche besonders schlagend hervor. Die Er- 
gebnisse dieses Paragraphen lassen sich wie folgt zusammen« 
fassen. 

III. Die Aenderung der Constante K mit der 
Temperatur ist eine sehr geringe; sie übersteigt nicht 
einige Procente pro 100°. Sie ist jedenfalls viel geringer^ 
als diejenige des electrischen Widerstands und des Refrac- 
tionsindex. l ) Zu bemerken ist, dass Hr. Sissingh keine 
Aenderung der beiden gewöhnlichen Reflexionsconstanten 
des Eisens zwischen 20° und 120° hat constatiren können. 2 ) 

Zweite Abtheilung. 

§ 16. Ich wende mich zu den unter Benutzung des 
Electromagnets angestellten Versuchen. Polarisator und 
Analysator bestanden dabei aus richtigen Lip pich' sehen 
Prismen. 3 ) Die Anwendung parallelen Lichts wurde preis- 
gegeben und dafür ein Bild des Zirkonscheibchens durch die 
Beobachtungslinse auf das Analysatordiaphragma entworfen; 
dadurch werden nach Lippich Schwankungen der Licht- 
quelle für die Beobachtung unschädlich gemacht. Der 
Abstand der verticalen Scala betrug fast 400 cm. Dies^ 
günstigeren Versuchsbedingungen, sowie eine vom Electro- 

1) Kundt, Berl. Ber. Dec. 1888. p. 1393. 

2) Sissingh, Dissert. Leiden 1885. p. 136; Aich. Neerl. 20. p. 216. 
1886. 

3) Lippich, Wien. Ber. »1. (2). p. 1081. 1885. Diese von Dr. Steeg 
und Reuter hergestellten Prismen geben ein viel schärfer getrenntes 
und gleichmässigeres Gesichtsfeld; leider erfordert deren Leinölkittung 
ein raonatelange8 Trocknen, sodass ich sie nicht gleich Anfangs benutzen 
konnte. 
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magnet getrennte festere Pfeileraufstellung des optischen 
Apparates steigern die Genauigkeit der noch mitzutheilenden 
Resultate erheblich über die bisher erreichte. 

■j 

r 

§ 17. Sonstige active Substanzen. Ausser an den 
drei, bei Reflexion negativ drehenden Metallen habe ich das 
Kerr'sche Phänomen noch am gewöhnlichen Magneteisen- 
erz beobachtet. Schon ein Bruchstück eines natürlichen 
Magnets, eben geschliffen und polirt, zeigt zwischen den 
Polen eines Electromagnets eine geringe Drehung. DieBe 
ist an verschiedenen Stellen des Spiegels zwar verschieden 
stark, aber immer positiv. Für quantitative Messungen 
ist dieses Material, seines heterogenen Gefüges wegen, un- 
brauchbar, wie man am Schliffe sofort erkennt. An einen 
kleinen Magnetitkrystall (Fe 3 0 4 , holoedrisch regulär) wurde 
daher ein Spiegel parallel einer natürlichen Octaederfläche 
(111) geschliffen. Ich erhielt daran bei möglichst starkem 
Strome für rothes Licht eine Drehung s 0 = + 5'; dabei 
war die Extinction vollkommen, daher das reflectirte Licht 
jedenfalls nur sehr schwach elliptisch. Von der Orienti- 
rung des Incidenzazimuths zum Krystall war die Drehung 
unabhängig; ich hielt es daher auch für überflüssig, noch 
Spiegel in anderen Lagen anschleifen zu lassen. Der 
Magnetit muss sich offenbar wie ein isotroper Körper ver- 
halten. Interessant wäre es, den Einfluss auf durchgehendes 
Licht zu kennen; bis jetzt habe ich keine Methode finden 
können, mir dünne Schichten des sehr undurchsichtigen Eisen- 
oxyduloxyds zu verschaffen. 

§ 18. An zwei schwächer magnetisirbaren , erheblich 
absorbirenden Substanzen habe ich einen Kerr' sehen Effect 
nicht mit Sicherheit nachweisen können : Schwefeleisen (FeS, 
amorph) und Eisenglanz (Fe 2 0 3 , rhomboedrisch-hemiedrisch 
hexagonal; Spiegel senkrecht zur optischen Axe). Dass eine 
messbare Wirkung vorläufig nur an den relativ stark magne- 
tisirbaren Substanzen Co, Ni, Fe, Fe 3 0 4 constatirt wurde, 
deutet wiederum auf die grosse Rolle, welche die Magneti- 
sirung dabei spielt. FUr die gütige Ueberlassung der Mine- 
rale bin ich Hrn. Prof. Bückin g zu Danke verpflichtet. 
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§ 19. Absolute Constanten. Nachdem ich, wie § 16 
angedeutet, die Genauigkeit der optischen Beobachtungen 
wesentlich gesteigert hatte, konnte ich daran denken, sie 
umgekehrt als magnetische Messmethode zu verwerthen. 
Ueber diese Anwendung des Proportionalitätsgesetzes werde 
ich an anderer Stelle ausführlicher berichten. Hier sei nur 
erwähnt, dass ich zu den unten angeführten Drehungen 
« 0 die entsprechende Magnetisirung finden konnte. Durch 
Division erhält man dann die absoluten Werthe der Con- 
stante K für „rothes" Licht in Minuten pro Magnetisirungs- 
einheit: 

Cobalt Nickel Eisen Magnetit 

e 0 -20,97' -7,25' -22,99' — 
3 1060 453 1C69 — 

K -0,0198 -0,0160 —0,0138 +0,012 

Der Werth für Magnetit ist angenähert; die übrigen 
gelten für die oxydfreien massiven Metalle; einen Einfluss 
des Polirmittels habe ich nicht bemerken können. Uebrigens 
fand ich bei dicken electrolytischen Schichten ceteris paribus 
nahe die gleichen Drehungen. Im allgemeinen hängt deren 
Drehung aber von der Dicke und in hohem Maasse von der 
Oberflächenbeschaffenheit ab. 1 ) Zu absoluten Messungen sind 
sie daher ungeeignet. 

§ 20. Die Rotationsdispersion des Kerr'schen 
Phänomens ist eine anomale, jedoch nur beim Eisen ziemlich 
ausgeprägt. Zur quantitativen Messung wandte ich nach 
Lipp ich 2 ) bei seiner Halbschatten methode noch spectrale 
Zerlegung an. Durch ein geradsichtiges Prisma wurde ein 
Sonnenspectrum auf ein Schirmchen entworfen. Alle Theile 
dieser Vorrichtung waren fest verbunden und ihre optische 
Axe senkrecht zur Mittellinie (§ 2) des übrigen optischen 
Apparates gestellt. Statt des Lipp ich* sehen Spaltschirmes 
wurde ein Spaltspiegel mit justirbarer Breite vertical unter 
45° zum Spectralschirm aufgestellt, und zwar ungefähr dort, 
wo sich vorher das Zirkonscheibchen befand. Jener Spiegel 
warf daher ein angesichts der schwachen zu messenden Dis- 
persion genügend homogenes Lichtbündel in den Polarisator. 

1) cf. Kundt, Wied. Ann. 27. p. 199. 1886. 

2) Lippich, 1. c. p. 1070; cf. auch Wied. Ann. 86. p. 767. 1889. 
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§21. Auf dem Spectralschirmchen wurde die Lage der 
Linien Li . a, D, b, F t G bezeichnet und unter Heranziehung 
der Spectra von Li, Na und H controlirt. An die betreffen- 
den Stellen kam nachher der Spaltspiegel zu stehen. Das 
bei den bisherigen Versuchen benutzte „rothe" Licht war 
zwar nicht homogen, aber infolge der schwachen Dispersion 
konnten damit genügend scharfe Messungen angestellt wer- 
den. Streng genommen kann man nun nicht fragen, welches 
die Wellenlänge des „rothen" Lichtes ist. Es warf sich 
aber behufs Reducirung der Spectralmessungen auf absolute 
Werthe die Frage auf: Welche Partie des Spectrums wird 
ceteris paribus um den gleichen Winkel gedreht, wie er für 
das „rothe" Licht gefunden wurde? Hierauf kann die Ant- 
wort ganz bestimmt lauten, und zwar fand ich durch Frobiren 
und Interpoliren für die betreffende Farbe A — 62 . 10"" 8 cm. 

§ 22. Die Drehung wurde an jedem Metall für 6 Far- 
ben aus je 30 Ablesungen bestimmt. In Tab. 2 sind die 
Werthe von K (in Minuten pro Magnetisirungseinheit) ver- 
zeichnet; die mit * bezeichneten Zahlen sind das Mittel aus 
z vei gesonderten Beobachtungsreihen. Trägt man .KWunct. (X) 
graphisch auf, so erhält man Dispersionscurven, welche ohne 
Unstetigkeit verlaufen und folgende Habitus zeigen: 



Tabelle 2. 



Farbe 


Linie 


l X 10« cm 


Cobalt 


Nickel 


Eisen 


Magnetit 


roth 

„roth" 

gelb 

grün 

blau 

violett 


Li . a 

l 
F 

G 


67,1 

62 

58,9 

51,7 

48,6 

43,1 


- 0,0208 
—0,0198* 

— 0,0193 
-0,0179 
-0,0181 
-0,0182* 


-0,0173* —0,0154 
-0,0160* -0,0138* 
-0,0154* -0,0130 
-0,0159 -0,0111 
-0,0163* j -0,0101 
-0,0175* ; -0,0089 


i +0,0096 
+0,0120* 
+0,0133* 
+ 0,0072* 
+ 0,0026* 



IV. Cobalt hat ein nur schwach ausgeprägtes 
Minimum im Blaugrün. Nickel ein Minimum im 
Gelb. Die Curve des Eisens verläuft fast gerade 
herunter von Roth bis Violett. Endlich befindet 
sich beim Magnetit ein Maximum im Gelb. 

An letzterem konnte der Lichtschwächo wegen leider 
nicht weiter als bis Blau genügend scharf beobachtet werden. 
Eine weitere Messung wäre um so interessanter gewesen, 
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als die Drehung im Violett fast zu verschwinden schien und 
ich es nicht für ausgeschlossen halte, dass dieselbe im Ultra- 
violett ihren Sinn ändert. Dieser Punkt dürfte vorläufig 
schwer zu entscheiden sein. 

Dritte Abtheilung. 

§ 23. Die Ge8ammtformulirung beider Experimen- 
talgesetze, t 0 = Ä"3 und e =* e 0 cos (3, 91) , ergibt das allge- 
meine Gesetz. 

« = K 3 cos (3, üft) = AT3n> 

wo 3* die zum Spiegel normale Magnetisirungscomponente 
bedeutet. Diese Beziehung wurde zunächst für rothes Licht 
gefunden, darf aber offenbar auf Strahlung jeglicher Wellen- 
länge ausgedehnt werden und lautet dann in Worten: 

V. Die Drehung der grossen Ellipsenaxe der 
senkrecht von einem Magnete reflectirten Strahlung 
ist algebraisch gleich der normalen Magnetisirungs- 
componente, multiplicirt mit einer Constante K. 

Nach Poisson lässt sich bekanntlich die innere und 
äussere "Wirkung jeder beliebig vertheilten Magnetisirung 
derjenigen fictiver magnetischer Fluida gleichstellen, welche 
in eindeutig b3stimmter Weise im Magnete und auf seiner 
Oberfläche vertheilt sein würden. 1 ) Die Flächendensität g 
des letzteren Antheils wird durch die Gleichung 8 =s 3„ be- 
stimmt. Nach dem Obigen ist daher die Drehung propor- 
tional der Flächendichte und es ist dadurch theoretisch die 
Möglichkeit gegeben, letztere auf optischem Wege zu er- 
mitteln, was sonst in keiner Weise ausführbar ist. Es hat 
übrigens keinen Zweck, die fingirte Grösse 8 in die physi- 
kalische Gleichung einzuführen; sie hat lediglich die Bedeu- 
tung eines rein mathematischen Symbols. 

§ 24. Die Constante K ist eine Grösse von der Dimen- 
sion [Z,V«iJf-V«T] im electromagnetischen Maasssysteme. Für 
vier Substanzen ist sie in Tab. 2 als Function der Wellen- 



1) Nicht zu verwechseln mit der blossen Oberflächenvertheiluug nach 
Gauss, welche nur für äussere Punkte die Wirkung des Magnets ver- 
treten kann. Nur im speciellen Falle solenoidaler Magnetisirung sind 
beide Vertheilungen identisch. 
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länge gegeben; mit der Temperatur ist sie nur wenig ver- 
änderlich. Ich erlaube mir, für K die Benennung „Herr*- 
sehe Constante" und für die früher defiuirte Grösse 
V 1 ) den Namen „Kundt'sche Constante l - vorzuschlagen. 
Diese Namen sind nach Analogie der allgemein eingebür- 
gerten Yerdet'schen Constante gebildet; sie erinnern an die 
Entdecker der betreffenden Phänomene und sind an irgend 
eine Sprache nicht gebunden. Ich glaube daher annehmen 
zu dürfen, dass ihrer Einführung nichts entgegensteht. 

§ 25. Schluss. Die besprochenen Versuche lassen, 
wie mir scheint, keinen Zweifel mehr darüber bestehen, dasa 
die speeifischen Vorgänge bei der Reflexion an Magneten 
nur durch die gerade hinter dem Spiegel obwaltende Map- 
netisirung bedingt werden. Jede Theorie hat dieser That- 
sache Rechnung zu tragen. Es ist damit zugleich ein ex- 
perimenteller Beweis, wenn ein solcher überhaupt noch er- 
fordert wird, dafür geliefert, dass wenigstens ein Theil der 
Strahlung unter die Oberfläche eindringt, dort die magne- 
tische Einwirkung erleidet, um endlich wieder herausreflectirt 
zu werden. Denn läge der ganze Weg der Strahlen in der 
Luft, so könnte die Wirkung nur von dem dort herrschenden 
magnetischen Zustande abhängen, was nicht der Fall ist. 

Wie ich a. a. 0. gezeigt habe, ist die Magnetisirung 
ebenfalls, maassgebend für den Vorgang bei der Transmission 
der Strahlung durch Magnete, welcher mit der Kerr* sehen 
Erscheinung auf das engste zusammenhängt. Von den bei- 
den ist letzteres zweifellos das complicirtere Phänomen und 
unterscheidet sich von jenem namentlich durch das Zeichen 
und durch die Art der Dispersion. 2 ) Für diesen Unterschied 
glaube ich folgende einfache geometrisch- kinematische Er- 
klärung geben zu können; dabei lasse ich die tiefergehende 



1 ) Die Constante V für eine Strahlung von bestimmter Wellenlänge 
ist algebraisch gleich der Drehung, welche die Polarisationsebene einer 
solchen Strahlung um die Magnetisirungsrichtung erfahren würde, wenn 
sie eine Platte von der Dicke Eins und der Trans versalmagnetisirung 
Eins senkrecht durchsetzte, du Bois, Wied. Ann. 31. p 968. 1887. 

2) Die Drehung ist bekanntlich bei Durchgang durch Co, Ni und 
Fe positiv; ihre Dispersion ist zwar anomal, zeigt aber nach Hrn. Lo- 
bach, Inauguraldiss. Berlin, 1890, weder Maxima noch Minima. 
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Frage nach der Dynamik beider Vorgänge vorläufig ganz 
bei Seite. 

§ 26. Bei dem normalen Durchgang durch eine mag- 
netische Schicht hängt die resultirende Phasendifferenz beider 
Oircularstrahlen blos von der verschiedenen Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit ab; denn die geometrische Weglänge ist für 
beite die gleiche, nämlich die Dicke der Schicht. Bei der 
normalen Reflexion hingegen ist für jeden Strahl die „op- 
tische "Weglänge" (gleich der Phasenverzögerung im Metalle) 
dem Quotienten der geometrischen Weglänge durch die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit proportional. 

Sowohl letztere, als auch die geometrische Weglänge 
(infolge des verschieden tiefen l ) Eindring »ns) ist für beide 
Oircularstrahlen verschieden. Es ist daher leicht einzusehen, 
dass die optischen Wegunterschiede und damit die Phasen- 
differenzen bei Reflexion, resp. Transmission verschiedenes 
Zeichen haben können. Dazu braucht blos bei der Reflexion 
der geschwindere Circularstrahl um soviel tiefer als der lang- 
samere einzudringen, dass seine sonstige Phasenbeschleuni- 
gung dadurch in eine Verzögerung gegen die Phase des letz- 
teren übergeht. 

Theoretisch können daher im allgemeinen die Drehungen 
bei Reflexion, resp. Transmission entgegengesetzten oder 
gleichen Sinn zeigen. Erstere könnte sogar für Strahlen 
verschiedener Wellenlänge verschiedenes Zeichen haben und 



t) Die allgemeinste Annahme ist, dass ein Theil eiues jeden Circu- 
larstrahls an der Oberfläche selbst reflectirt wird ; das übrige dringt dann 
in das Metall ein und e ) wird nach jeder durchlaufenen Elementarschicht 
wiederum ein ,.Circularelement" reflectirt, mit um so geringerer Ampli- 
tude, je tiefer die Reflexion erfolgt. Das reflectirte Bündel besteht nun 
aus einer Circularschwingung und unsndlich vielen, ihr gleichgerichteten 
Circularelcmenten. Da3 kinematische Integral ist eine einzige Circular- 
schwingung nämlichen Sinnes. Man kommt so zu demselben Resultate, 
als wenn man, wie oben, direct ein Eindringen des Gesammtbüudcls und 
darauf in bestimmter Tiefe erfolgendes Herausreflectiren annimmt. Die 
beiden resultirenden entgegengesetzten Circularschwingungen haben nun 
Phasendifferenz, daher die Drehung, und geringe Amplitudendifferenz, 
daher die geringe Ellipticitat der reflectirten Strahlung (siehe die geo- 
metrische Methode der Circularelemente von Hrn. Wiener, Wied. Ann. 
35. p. 3. 1888). 
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für besondere Werthe derselben verschwinden. Darauf deutet 
auch das Experiment im Falle des Magnetits vielleicht hin 
(§ 22). Die beiden Dispersionscurven brauchen selbstredend 
nicht analog zu verlaufen; es hängt das in jedem besonderen 
Falle von den Eigenschaften der Substanz ab. Obige Ueber- 
legung wurde in etwas anderer Form bereits von Voigt 1 ) 
angedeutet, ist aber auf irgend eine specielle optische Theorie, 
ob electrisch oder elastisch, nicht beschränkt. Sie ist eben 
rein kinematischer Natur, und gilt, solange man die Hypo- 
these einer circularen ßirefraction und „Biabsorption" bei- 
behält. 

Trotzdem möchte ich den Inhalt des § 26 von allem 
Vorhergehenden ausdrücklich sondern ; mit dieser einen Aus- 
nahme habe ich mich nur an den Versuch und seine directen 
hypothesenfreien Folgerungen zu halten bemüht. Zum Schlüsse 
möchte ich Hrn. Prof. F. Kohlrausch, in dessen Labora- 
torium diese Versuche ausgeführt sind, meinen besten Dank 
aussprechen. 

Phys. Inst, der Univ. Strassburg. 20. Oct 1889. 



1) Voigt, Wied. Ann. 23. p. 503. 1884. 
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IV. Zur Abhängigkeit der Oberflächenspannung 
an der Trennungsfläche »mischen Quecksilber und 
verschiedenen Electrolyten von der Polarisation; 

von F. Pasch en. 



§ I. Das Lippmann'sche Capillarelectrometer. 

1) Bei Gelegenheit einiger Versuche mit dem Lipp- 
mann 'sehen Capillarelectrometer, welche ich im hiesigen La- 
boratorium auf Veranlassung des Hrn. Geh. Regierungsraths 
Prof. Dr. Hittorf anstellte, richtete sich meine Aufmerk- 
samkeit auf den Verlauf der Curve, durch welche Lipp- 
mann die Zunahme der Oberflächenspannung als Function 
der polarisirenden electromotorischen Kraft darstellt. 1 ) 80 
gut ich nämlich unterhalb des Maximums die von ihm ge- 
gebene Curve bestätigen konnte, so wenig war es möglich, 
für grössere electromotorische Kräfte constante Resultate zu 
erzielen. Da nun der Verlauf dieser Curve zu mehrfachen 
theoretischen Erörterungen*) Anlass gegeben hat, welche 
sich theilweise auch auf einen symmetrischen Bau vor und 
nach dem Maximum beziehen, so schien es von Wichtigkeit, 
die Cure zu prüfen, besonders da hierüber keine anderen 
Experimente vorliegen, als diese eine von Lippmann an- 
gegebene Messung. 8 ). 

Meinem hochverehrten Chef, Hrn. Geh. Rath Hittorf 
sage ich meinen verbindlichsten Dank für die vielfach ge- 

1) Lippmann, Ann. de chim. et de phys. (5) 5. p. 507. 1875. 

2) H. v. Helmholtz, Wissensch. Abh. 1. p. 925. 1882. — Garbe, 
Compt. rend. 99. p. 123. 1884. — Lippmann, Compt. rend. 95. p. 686, 
1382*. — Dunem, Compt. rend. 104. p. 54. 1887. — Vaschy, Compt. 
rend. 104=. p. 64. 1887. - Larmor, PhU. Mag. (5) 20 p. 426. 1885. 

3) Ostwald gibt (Zeitschr. für Physik. Chem. 1. p. 589. 1887) Be- 
obachtungen jenseits des Maximum doch nur bis 0,*>9 Volts. — A König 
(Wied. Ann. 16. p. 1. 1882) konnte nach seiner schönen Methode nur 
soweit beobachten, wie der Quccksilbermeniscus spiegelte. — Quincke 
ging bei Messungen an Quecksilbertropfen (Pogg. Ann. 153. p. 161. 1874) 
weit über das Maximum, doch findet er ganz andere Resultate, welche 
Lippmann (Wied. Ann. 11. p. 319. 1880) kritisirt hat 
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schätzte Anregung und Unterstützung bei dieser, wie bei 
anderen Arbeiten. 

2) Den Grund, weshalb ich für Kräfte oberhalb des 
Maximums keine constanten Werthe 1 ), erhielt, sehe ich in 
der auftretenden Wasserstotfentwickelung, welche nicht nur 
störende Adhäsionserscheinungen verursacht, sondern auch 
die Leitung unterbrechen kann. Sobald die Druckeinstellung 
unbekümmert um den Wasserstoff, welcher sich vor dem 
Meniscus festsetzt, vorgenommen wurde, ergab dieselbe elec- 
tromotorische Kraft oft recht erheblich abweichende Werthe: 
z. B. bei einem Electrometer von ca. 990 mm Quecksilber- 
säule für die Kraft 1,261 Dan., bei welcher die Wasserstoff- 
entwickelung bereits jedesmal während oder unmittelbar nach 
der Druckeinstellung sichtbar ward, die Werthe 444, 386,4 
423,8, 384,0 mm. Nach Lippmann wäre der entsprechende 
Werth 396,6 mm. Auch verändeit gewöhnlich die mit Was- 
serstoff beladene Kuppe nach der Einstellung ihre Lage. 
Bei grösseren electromotorischen Kräften wird die Gasent- 
wickelung stärker; dabei zerreisst der Quecksilberfaden der 
Capillare häufig in mehrere durch Gasblasen getrennte Theile, 
und die Einstellungen erfolgen noch unregelmässiger, sodass 
bei keinem der untersuchten Electrometer (acht von ver- 
schiedener Höhe der Quecksilbersäule) die exacte Messung 
über 1,15 Dan. erstreckt werden konnte. Da Lippmann 
seine Curve bis 2 Dan. fortsetzt, suchte ich für so hohe 
Kräfte unbekümmert um die Wasserstoffentwickelung einzu- 
stellen und erhielt dann bei aller Unregelmässigkeit doch 
nie eine so starke Abnahme der Werthe vom Maximalwerth, 
wie Lipp mann angibt. Weiter zeigte sich eine Capillare, 
in welcher nur einmal eine starke Wasserstoffabscheidung 
stattgefunden hatte, für fernere Messungen unbrauchbar, 
indem bei solcher nachher auch für Kräfte unterhalb des 
Maximums inconstante Einstellungen erfolgten. Die Capil- 
lare erholte sich weder durch Herausdrücken und längeres 
Tropfenlassen des Quecksilbers, noch durch Stehenlassen. 
Vielleicht bleiben Wasserstoffblasen ?on geringer Grösse 
an den Wandungen haften, welche selbst durch wiederholtes 

1) Die von Graetz beobachteten Unregelmässigkeiten (Bresl. Diesert. 
1879) sind anderer Natur (vgl. Lippmann, Wied. Ann. 11. p. 316. 1880). 
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Auf- und Abbe wegen des Meniscus und nachher iges Tropfen - 
lassen nicbt entfernt werden können. Insofern zeigt sieb 
die WasBerstoffabscheidung sebädlicber als eine Sauerstoff- 
polarisation, unter welcher die Capillare nicbt leidet, wenn 
man nur sofort das verunreinigte Quecksilber herausdrückt. 

3) Da sich unterhalb des Maximums keinerlei derartige 
Unregelmässigkeiten ergaben, und dort stets mit grosser 
Präcision die Lippmann'schen Werthe erhalten wurden, 
glaube ich, dass das Capillarelectrometer für electromoto- 
rische Kräfte unterhalb 0,9 Volt wohl ein vortreffliches 
Messinstrument, aber nicht geeignet ist, über Oberflächen- 
spannungsänderungen jenseits der Wasserstoffentwickelung 
Aufschluss zu geben. 

4) Die benutzten Electrometer variirten von 1083 bis 
115 mm Quecksilberhöhe. Sie wurden in der von Ostwald 
angegebenen Weise 1 ) durch Ausziehen der Capillaren aus 
Haarröhrchen hergestellt. Die Entfernung der Ruhelage 
des Meniscus vom Ende der Capillaren wurde stets sehr 
klein (0,2 bis 0 5 mm) gewählt. Zur Regulirung der Queck- 
silberhöhe befand sich noch ein mit Glashahn verschliess- 
bares Ausflussrohr unten, dem Platindraht gegenüber. Zwecks 
bequemer Reinigung wurden Siegellackkittungen vermieden 
und alle Theile aneinander geblasen. Die benutzte Schwefel- 
säurelösung war stets die Lippmann'sche (^Volumth. Säure 2 )). 
Die Verbindung mit Manometer und Luftpumpe (welche die 
nöthigen Drucke in geeigneter Weise herzustellen gestattete) 
geschah durch ein f förmiges, dünnes Glasrohr und mög- 
lichst kurze Schlauchstücke, welche noch mit Draht um- 
wickelt werden mussten, damit das durch den Luftpumpen- 
hahn abgesperrte System dicht blieb. Ein mit Ocularmikro- 
meter versehenes Mikroskop von ca. 60 fach er Vergrösserung 
gestattete scharf einzustellen und ausserdem die Bewegung des 
Meniscus zu verfolgen. Die electromotorischen Kräfte wurden 
bis 2 Dan. durch Abzweigung von 1 resp. 2 hohenDaniells 
(Zink | Zinksulfat j Kupfersulfat | Kupfer) in der Lippmann'- 
schenWei8e 8 ) gewonnen. Die electromotorische Kraft dieser Ele- 

1) Oatwald, Zeitschr. f. phys. Chem. 1. p. 404. 1887. 

2) Specifisches Gew. = 1,189, also etwa 26procentig. 

3) Lippmanii, 1. c. p. 506. 
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m ente blieb sehr constant und berechnet sich als Mittel aus 
vielen Controlmessungen zu 0,7485 Lat- Clark von 15° C, 
also zu 1,074 Volts. Für die noch höheren electromotori- 
schen Kräfte wurden 1, resp. 2 Bunsenelemente mit Chrom - 
säurefüllung hinzugenommen (electromotorische Kraft ca. 
1,78 Dan.) 

5) Betreffs des Lipp mann' sehen Capillarelectrometers 
als Messinstrument bemerke ich, dass sich für kleine elec- 
tromotorische Kräfte die Beobachtung der Verschiebung des 
Meniscus an der Ocularscala fast ebenso bewährte, wie die 
Messung der Drucke, und dass es für beide Messungsarten 
gleich vortheilhaft war, die Capillare nicht allzu conisch zu 
halten. Verfügt man über ein hohes Manometer, so lassen 
sich auch in folgender Weise genaue Resultate erzielen. 
Man verschiebt den Meniscus zwischen zwei an der Capi Ha- 
ren fixirten Marken und notirt die dazu nöthigen Druck - 
änderungen: einmal bei metallischer Verbindung des Capii- 
larmeniskus mit dem unteren Quecksilber und dann bei der 
Einschaltung der verschiedenen electromotorischen Kräfte. 
Wie leicht nachzuweisen, verhalten sich diese Drucke wie 
die am Meniscus herrschenden Oberflächenspannungen, wah- 
rend die Compensationsdrucke der Lipp mann* sehen Mes- 
sungsweise im Verhältniss der Aenderungen der Oberflächen- 
spannung stehen. Es sei nämlich die Capillare als gerader 
Kreiskegel vorausgesetzt, mit den Radien r 0 und r x an den 
zwei Marken. Bedeutet dann A die Oberflächenspannung 
(Capillaritätsconstante), P den Druck der Quecksilbersäulen, 
und beziehen sich die unteren IndicesO und lauf die zwei Mar- 
ken, ein oberer Index auf eine eingeschaltete electromotorische 
Kraft e f während bei metallischer Verbindung des oberen 
mit dem unteren Quecksilber die mit e veränderlichen Grössen 
oben keinen Index haben, so ergeben sich aus der Laplace'- 
schen Formel die Gleichungen: 



(1) A=$r 0 P 0 , (3) 

(2) A^ir x P lf (4) 



A' 
Ä 




Aus (1) und (3) und (2) und (4): 



(5) 



A' = p 0 = jy 



A~ P 0 - P~' 
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Seien A'P und AP die Druckveränderungen, welche 
den Meniscus in den zwei Fällen zwischen den zwei Marken 
verschieben, so folgt: 

iy = iy+ AP 
P, P 0 + J P 

und mit Rücksicht auf (5): A'PjAP = A'jA. 

Bei geeignet weitem Abstand der Marken und conischer 
(hier vortheilhaft) Capillaren lassen sich die Drucke hoch 
wählen und eine grosse Empfindlichkeit erzielen. Zum Be- 
lege der Formel betrug beispielsweise der Druck zur Ver- 
schiebung der Kuppe zwischen zwei Marken, welche um 
63,5 Ocularscalentheile voneinander entfernt waren, bei 
metallischer Verbindung 322,7 mm, bei Einschaltung der 
Kraft 0,85 Dan. (Maximum) 472,7 mm. Das Verhältniss ist 
1,465. Das Verhältniss der Quecksilbersäulen, welche in 
denselben zwei Fällen den Meniscus auf den Nullpunkt der 
Säule einstellen, berechnet sich nach Lipp mann' s Angaben 1 ) 
zu 1,478, nach den Dimensionen der von mir benutzten Elec- 
trometer zwischen 1,445 und 1,477 *), im Mittel zu 1,462. 
Das angegebene Verfahren düi fte Vortheile bieten, wo es sich 
um die Messung von Aenderungen am Electrometer handelt, 
z. B. sofort nach seiner Zusammensetzung oder mit der 
Temperatur. 

6) Was nun den Verlauf der Lipp mann* sehen Curve 
jenseits des Maximums betrifft, so versuchte ich zunächst 
durch Einschaltung von Widerständen in den Draht, der 
vom Abzweigungspunkt zum Meniscus führte, die Wasser- 
stoffabscheidung zu verlangsamen. Es gelang erst bei Gra- 
phitwiderständen, welche wohl von der Grössenordnung 
10 Millionen S.-E. waren. Dabei ging der Meniscus nur 
noch langsam zur Ausschlagstellung, und die Werthe für 
den Compensationsdruck kamen bis 2 Dan. dem Druck für 
das Maximum sehr nahe gleich. Dasselbe Resultat ergab 
sich, wenn als kathodische Quecksilberfläche nicht der capil- 
lare Meniscus allein, sondern noch eine daneben geschaltete 

1) Lippmann, ]. c. p. 507. 

2) Unmittelbar nach der Zusammensetzung findet sich das Verhält- 
niss stets kleiner (bis = 1,445), vgl. auch Hepperger, Wien. Ber. 82. 
2. Abth. p. 840. 1880. 



Digitized by Google 



48 



F. Paschen. 



grössere Quecksilberfläche diente. Es genügte bis 1,8 Dan. die 
Fläche des Meniscus in einer Röhre von 1,5 mm Durchmesser, 
um die Wasserstoffabscheidung in der Capillaren zu verhindern. 
Die Druckeinstellungen ergaben auch hier nahezu den Maxi- 
maldruck. Diese Versuche wurden verlassen, da man unter 
solchen Verhältnissen nicht mehr weiss, ob zwischen dem 
capillaren Quecksilber und dem Electrolyten noch das durch 
die Stromabzweigung beabsichtigte Potentialgefälle herrscht, 
und sei daher auch von näheren Angaben abgesehen. 

7) Da eine solche Verlangsamung der Wasserstoffab- 
scheidung nicht ohne principielle Bedenken möglich war, 
zielten die nächsten Versuche auf eine Abänderung des 
Capillarelectrometers ab, um es trotz der Wasserstoffent- 
wickelung zum Entscheiden der angeregten Frage geeignet 
zu machen. Es ergab sich schliesslich ein Electrometer von 
etwa 2 mm Quecksilberhöhe und folgender Form. 

§ II. Das neue Electrometer und die Oberflächenspannunga- 
änderung mit der electromotorischen Kraft. 

1) An eine ca. 24 mm weite Glasröhre wird eine 2,5 bis 
3 mm weite geblasen und umgebogen, sodass eine U- Röhre 
mit parallelen, aber ungleich weiten Schenkelröhren entsteht. 
Die weite Röhre bleibt lang, die enge wird soweit abge- 
schnitten , dass der Quecksilbermeniscus in ihr nahe x am 
Ende steht. Dieses Rohr taucht vertical in ein Becherglas, 
welches Quecksilber und die Schwefelsäurelösung enthält, 
sodass die Säure nur den Meniscus des engen Rohres be- 
netzt. Die Zuleitung zu dem Meniscus geschieht von oben 
durch das weite Rohr, zu dem unteren Quecksilber im Becher- 
glas durch einen von der Schwefelsäure isolirten Platindraht. 
Der Meniscus im engen Rohr wird mit dem Mikroskop 
visirt, und seine Verschiebungen bei Einschaltung von elec- 
tromotorischen Kräften an der Ocularscala abgelesen. Die 
dem Electrometer zu gebenden Dimensionen richten sich 
nach der Vergrösserung des Mikroskops und nach dem 
zu • untersuchenden Electrolyten. Für Schwefelsäurelösung 
und das benutzte Mikroskop (das Bild von 1 mm bedeckte 
ca. 75 Scalentheile des Mikrometers) war eine Weite von 
3 mm der engen Röhre passend. 0,85 Dan. erzeugten 
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dann einen Ausschlag von ca. 80 Scalentheilen. Für Salz- 
säurelösung erwies sich die geringere Weite 2,5 mm vortheil- 
haft. Die Ausschlage müssen bei Cylindricitat der engen, 
innerhalb der Ausschlagsgrenzen (1 — 2 mm) und geeigneter 
Weite der anderen Röhre nahe den Li ppm an n' sehen 
Compensationsdrucken entsprechen, wie es sich auch dies- 
seits des Maximums bestätigte. Indessen darf nicht ver- 
gessen werden, dass die Genauigkeit der des eigentlichen 
m Capillarelectrometers nachsteht. Es musste auf eine solche 
Genauigkeit zu Gunsten des beabsichtigten Zweckes, eine 
Skizze über den Verlauf der Ourve in möglichst weiten 
Grenzen zu erhalten, verzichtet werden, und dieser Zweck 
wurde bei einigen Vorsichtsmassregeln erreicht. Vor allem 
war eine sorgfältige Justirung des Mikroskopes noth wendig, 
um bei jeder Ausschlagsstellung scharf ablesen zu können. 
Die Empfindlichkeit Hess nicht zu wünschen übrig. 0,0 3 5 Dan. 
gab noch eine deutlich bemerkbare Zuckung des Meniscus 
um etwa J /io Scalentheil. 1 ) -Auch kehrte die Anfangseinstel 
kng des Meniscus für alle Ausschläge scharf wieder zurück. 
Der auftretende Wasserstoff konnte leicht entweichen und 
störte nicht, so lange er sich nicht in grossen Blasen am 
Meniscus festsetzte. Im letzteren Falle, welcher bei längerer 
Einschaltung der Kraft öfters eintrat, zogen die adhärirenden 
Blasen den Meniscus etwas nach oben , bis sie gross genug 
waren, um abzureissen. Sobald sie dann entwichen waren, 
kehrte der Meniscus auf seine Ausschlagstellung zurück. Bei 
sehr stürmischer Entwickelung schwankte die Einstellung in 
zitternder Bewegung um einen gewissen Scalentheil, welcher 
dann als Einstellung genommen wurde. Dieses Electrometer 
zeigte sich in gleicher Weise, wie für die Untersuchung von 
Säuren, auch für die von Salzlösungen geeignet, von denen 
eine Reihe zur Messung gelangten. Ferner Hess sich der 
Meniscus zur Anode machen und gab Aufschluss über die 
dadurch bewirkte Aenderung der Oberflächenspannung. 

2) Für negative Kräfte über dem Maximum zeigte sich 
noch eine zum Auffinden des letzteren nützliche Erscheinung. 

1) Mit dieser grossen Empfindlichkeit dürfte dieses Electrometer auch 
als Messinstrument dem Lipp mann* sehen nicht nachstehen, wenn man 
die zu messende Kraft durch eine bekannte, vermittelst Stroniabzweigung 
variable compensirt, bis im Electrometer kein Ausschlag mehr erfolgt. 

Ann. d. Phjs. u. Cbem. N. P. XXXIX. 4 
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Sobald nämlich die electromotorische Kraft ausgeschaltet 
war, der Meniscus aber isolirt blieb, ging derselbe, ent- 
sprechend der allmählich verschwindenden Polarisation für 
Kräfte unter dem Maximum direct zur Ruhelage, für solche 
über dem Maximum erst zum Maximalausschlag, kehrte lang- 
sam um und sank noch langsamer bis auf die Ruhelage. 
Zuckte also der Meniscus beim Oeffnen in einer der Nulllage 
entgegengesetzten Richtung, so lag die eingeschaltet gewe- 
sene Kraft sicher über dem Maximum. 

3) In der folgenden Tabelle 1 bedeutet e die einge- 
schaltete electromotorische Kraft in Daniell. Die drei 
folgenden Spalten enthalten Messungen in Schwefelsäure 
und zwar die erste die von Lipp mann gegebene Curve, 
die zweite das Mittel aus den für sieben Lippmann'- 
sche Electrometer erhaltenen Curven, soweit mit denselben 
in exacter Weise gemessen werden konnte. Die dritte 
Spalte enthält das Mittel aus 13 Beobachtungsreihen, welche 
mit einem 3 mm weiten Rohr erhalten wurden. Da die 
Ausschläge des letzteren sich von den Compensationsdrucken 
des Lippmann'schen Electrometers nur durch constante 
Factoren unterscheiden, ebenso wie die Drucke bei Capillar- 
electrometern von verschiedenen Quecksilbersäulen, sind 
8ämmtliche Beobachtungsreihen zur besseren Ueber sichtlich- 
keit auf einen Ausschlag (oder Compensationsdruck) von 100 
für das Maximum umgerechnet. Die zwei folgenden Spalten 
geben die Messungen in Salzsäurelösung V x 1 Volth. Säure. 1 ) Die 
erste ist mit einem Capillarelectrometer von 1075 mm Höhe, 
die zweite als Mittel aus drei Messungsreihen mit einem 
2,5 mm Rohr gewonnen. Hier ist die Umrechnung auf einen 
Maximalwerth der Oberflächenspannungsänderung von 50 
gemacht. Zum Schluss ist noch eine Messungsreihe in con- 
centrirter Chlorkaliumlösung angeführt; es sind dies direct 
mit einem 2,5 mm Rohr beobachtete Ausschläge. Die 
Zahlen über 100 wurden durch passende Verlegung des Null- 
punktes gewonnen. Aehnlich verliefen die Messungen in 
anderen Salzlösungen. — Das * bedeutet den Beginn der 
sichtbaren Gasentwickelung. Die Ausschläge in der Rich- 
tung zum Maximalausschlag (Vergrösserung der Oberflächen- 

1) Spec. Gew. = 1,015, also etwa 3,2 procentig. 
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Spannung) sind positiv gerechnet. In der zweiten Tabelle 
findet sich eine Uebersicht über das Bemerkenswerthe der 
untersuchten Electrolyte. e m bedeutet die electromotorische 
Kraft, für welche der Maxiraalausschlag erfolgt, e 0 diejenige, 
für welche der Meniscus auf der Stelle blieb (zweiter Schnitt- 
punkt der Curve mit der Absei ssenaxe). Unter „Gasent- 
wickelung" stehen die electromotorischen Kräfte, bei welchen 
eine solche zuerst sichtbar ward. Um einen Anhalt über 
die Grösse der Oberflächenspannungsänderung in den ver- 
schiedenen Electrolyten zu geben, ist für diejenigen, in wel- 
chen auch ein Capillarelectrometer aufgestellt war, das aus 
den Electrometerdimensionen (oder in oben p. 47, § I, 5. ge- 
zeigter Weise) berechnete Verhältniss der Oberflächenspan- 
nung beim Maximum zu der bei metallischer Verbindung 
des capillaren mit dem unteren Quecksilber als A'jA bei- 
gefügt. Für einige war dasselbe Electrometer benutzt und 
konnten folglich die Quecksilbersäulen angegeben werden, 
welche die Kuppe beim Maximum auf denselben Nullpunkt 
der Scala bringen. Sie finden sich unter A und sind, wie 
bereits Ostwald bemerkte 1 ), nahe gleich. 

Tabelle I. 



H,SQ 4 

e Capülareloctrometcr| 3 mm Rohr 
! Lippm. | Paschen ] 



HCl 



+ 2 
1 

0,5 

0,1 

0,05 

0,01 
+ 0,005 
-0,005 
-0,01 

0,05 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 



22,54 
41,28 
57,00 
69,45 
80,34 
88,20 
93,56 
98,27 
100 



22,58 
41,91 
56,41 
69,34 
79,40 
88,41 
94,51 
98,70 
99,59 



- 9,3 
11,8 
6,2 
5,9 
5,5 
2,7 
1,4 
+ 1,2 
2,3 
12,38 
24,13 
43,49 
58,92 
71,65 
81,37 
90,00 
94,76 
98,90 
99,59 



Capillar- 
Electr. 



24,66 
35,54 
41,80 
46,66 
48,70 
49,80 
48,13 
45,0U 
41,05 



2,5 mm 
Kohr 



-18,6 
18 
18 

2,« 
+ M 

15,3 

24,4 

35,6 

43,4 

46,3 

48,95 

49,45 

46,8 

44,3 

40,35 



KCl 

, 2,5 mm 
Rohr 

I 



-26,5 
25,5 
15,7 
15,2 
15,2 

- 2 
+ 2 

10,9 

20 

35,4 

43,1 

44,7 

16,5 

44,2 

40.1 

35,2 

27,4 



1) Ostwald, I. c. p. 598. 
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H,S0 4 


| 


HCl 


1 KCl 


e 


Capillarclectromefer 
Lippm. 1 Paschen 


3 mm Rohr 

1 


Capillar- 
Klectr. 


2,5 mm 
Rohr 


: 2,5 mm 
Rohr 



1,0 

1,15 

1,261 

1,30 

1,444 

1,50 

1,60 

1,75 

1,833 

2,00 

2,78 

3,78 

5,55 



98,48 
90,66 
83,96 

66,66 
59,97 

34,11 
80,68 
26,22 



98,26 
90,68 



■33 

& §3 

O £ 



97,80* 

95,55 

93,30 

91,67 

88,47 

84,89 

81,83 

75,53 

68,53 

57,01 

49,8 

60,7 

53,2 



37,48 
81,08 

C3 



9 -*-» 

03 O 

4-> -t- 

CS ^ 



5 £ 



33,6 

28,5* 

25,7 

19,3 

+ 7 

- 4,9 

- 9,5 
-12,85 

-19,3 
-23,4 



+ 16 
- 4,4 
22,9 
28,5 
58,9* 
70,6 
91,9 

118 

129 

148 

165 

170 

172 



Tabelle II. 



Electrolyt 


Ar 

der Einstellung 






Gaseut- 
wickel 


A'jA 


A' 


— — — _ 

H 4 S0 4 26procentig 

HCl 3,2proc. 


exact 
exact 


0,87 
0,55 


- 1 
1,70 


0,9 
0,9 bis 
1,15 


1,45 ») 
1,18 


1212 
1215 


NHO a lproc. 


exact 


0,90 


_ 


1,444 


1,40 ') 


1211 


K,S0 4 concentrirt 


langsamer, doch 
genan 


0,7 


1,60 


1,75 
1,58 


1,27 ') 




KCl 


exact 


0,50 


M 


1,44 


1,16 ») 




Na.SO, 


langsamer und 
veränderlich 


0,7.'. 


1,44 


1,50 






NaCl 


exact 


0,50 


1,2 


1,75 


1,18 ') 


1197 


(NH 4 ) 4 80 4 „ 


langsam, nicht 
sehr genau 


0,65 


1,25 


1,44 






NH 4 C1 


exact 


0,50 


1,15 


1,0 






KClOj, bei Zimmer- 
temp. gesättigt 


langsam, doch 
ziemlich genau 


0,7 


1,5 


2 






NaOH conc. frisch 
bereitet. 2 versch. 
Messungen 


sehr langsam uud 
veränderlich 


0,35 
0,25 


0,63 
0,53 


1,5 


1,094 ») 


1253 bis 
1304 



4) Auf Fig. 1 sind die den Zahlen der Tab. I entsprechenden 
Curven aufgetragen (als Abscisse die electromotorische Kraft, 
als Ordinate die Aenderung der Oberflächenspannung). Die 
punktirte ist die von Lippmann, die ausgezogene die mit 
dem 3 mm-Rohr für Schwefelsäure erhaltene, die gestrichelte 
die in der Salzsäurelösung mit dem 2.5 mm Rohr gewonnene. 



1) Sofort nach der Zusammensetzung. 
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In Fig. 2 finden sich die 
analogen Curven für drei 
Salzlösungen. Es sind dies 
einzelne Messungsreihen, 
und zwar zwei für K 2 S0 4 
(punktirt), eine für KCl 
(ausgezogen) und zwei für 
NaOH (gestrichelt). Die 
letzteren drei sind mit einem 
2,5 mm Rohr, die ersteren 
zwei mit einem 3 mm Rohr 
gewonnen, diese zwei wur- 
den dann so umgerechnet, 
dass der Ausschlag für das 
Maximum mit dem in KCl 
im richtigen Verhältnisse 
steht. Der sichtbare Be- 
ginn der Uasabscheidung 
ist durch einen verticalen 
Strich gekennzeichnet. 

5) Bis zur Gasentwicke- 
lung zeigte sich das Lipp - 
mann'sche Capillarelectro- 
meter in den Salzlösungen 
und besonders in denen der 
Chloride brauchbar. 1 ) Bei 
den Sulfaten erfolgten kleine 
Veränderungen am einge- 
stellten Meniscus. In Na- 
tronlauge zeigte es sich un- 
terhalb des Maximum un- 
brauchbar, indem keine Ein 

1) Gore beschreibt das Ver- 
halten eines wohl nicht sehr 
praktischen Capillarelcctrometers 
in den Lösungen der verschie- 
densten Electrolyte. Proc. Roy. 
Soc. Loudon 8;). p. 32. 1880; 
31. p. 295. 1880; 32. p. 85. I8sl; 
Beibl. 5. p. 203 u. 611. 1881. 
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Stellung blieb, sondern sich sofort entsprechend zu grossen 
Drucken zu ändern begann , was selbst nach längerem 
Warten noch eintrat. Jenseits des Maximums war der 
eingestellte Meniscus beständiger. Uebrigens zeigten sich 
ähnliche Veränderungen auch mit dem 2,5 mm Rohr und 
veranlassten grössere Abweichungen unter einander, als in 
irgend einem anderen der untersuchten Electrolyte. Dies ist 
schon aus den angeführten Curven, welche sich auf zwei in 
gleicher Weise frisch bereitete Lösungen beziehen, ersichtlich. 
Doch waren die Abweichungen nicht so stark, wie beim 
Capillarelectrometer unterhalb des Maximums. 

6) Dass das Lipp mann 'sehe Capillarelectrometer in- 
dessen zur Untersuchung der Salzlösungen mit Vorsicht zu 
gebrauchen ist, sobald Concentrationsänderungen an der 
Kuppe durch die Electrolyse auftreten können, glaube ich 
besonders aus einem Versuche mit einer sauren Lösung von 
Merkuronitrat schliessen zu dürfen. Dieser Electrolyt dürfte 
gegen Quecksilber keine Potentialdifferenz haben, wie auch 
sogleich bewiesen werden soll. Eine Polarisation des Queck- 
silbers in ihm kann nicht aufkommen, und doch zeigte das 
Capillarelectrometer Ausschläge, wenn auch unregelmässige, 
sodass die Compensation durch Drucke kein Resultat gab. Ein 
nach oben Biegen der Capillare zum Ausgleich der Concentra- 
tionsunterschiede brachte keine Aenderung. Die enge Capillare 
Hess diesen Ausgleich nicht schnell genug zu Stande kommen. 
Das 3 mm Rohr, bei welchem solche Concentrationsänderungen 
sofort ausgeglichen werden mussten, zeigte weder bei nega- 
tiver, noch bei positiver Ladung die geringsten Ausschläge, 
während hier mit dem Galvanometer bereits bei 0,0 3 1 Dan. 
ein Strom durch den Electrolyten nachweisbar und bei höhe- 
ren Kräften Schiierenbildung über dem Meniscus sichtbar 
war. Auch mit Sublimatlösung wurde ein Versuch gemacht. 
Die 3 mm Röhre ward zunächst mit destillirtem Wasser vor- 
gerichtet und nun in dieses einige Tropfen Sublimatlösung 
gegeben, während eine electromotorische Kraft von 0,5 Dan. 
eingeschaltet blieb. Sofort mit den ersten Tropfen des Chlo- 
rides stieg der Meniscus entsprechend kleinerer 1 ) Oberflächen- 

1) Die Oberflächenspannung des Quecksilbers in Merkuronitrat ist 
auch bedeutend kleiner als die in den anderen Electrolyten. Die Queck- 
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Spannung und hatte auch schon eine deutlich erkennbare 
Chlortirschicht. Schaltete man dann weitere electromotorische 
Kräfte ein, so gab es keinen Ausschlag mehr, doch schien 
die Quecksilberoberfläche steif geworden zu sein. Dass auch 
an der Trennungsfläche Hg/HgCJ 2 keine Potentialdifferenz 
herrscht, ergibt folgender Versuch: Ein ca. 670 mm hohes 
Capillarelectrometer, dessen Kuppe dicht am Ende stand, 
wurde unter Anwendung des höchsten Druckes, welchen das 
Manometer zu geben erlaubte, zur Tropfelectrode gemacht 
Das Quecksilber trat in 26 procentiger Schwefelsäure 1 ) in 
dünnem Strahle aus, der sich weiter unten verbreiterte und 
als feiner dichter Staub niederfiel. Dass auf diese Weise 
keine Tropfelectrode entstand, wie sie Ostwald 2 ) beschreibt, 
ist gleichgültig, da es nur auf den Nachweis einer eventuellen 
Potentialdifferenz zwischen tropfendem und unterem Queck- 
silber ankam. Letzteres geschah vermittelst eines Quadrant- 
electrometers. Indem das Quecksilber stets unter demselben 
Drucke ausfloss, zeigte es sich in H. 2 S0 4 , (NH 4 ) 2 S0 4 , HCl, 
KCl, NaüH immer negativ gegen das untere, und zwar am 
stärksten in Schwefelsäure, am schwächsten in Natronlauge, 
entsprechend den electromotorischen Kräften des Maximums 
dieser Electrolyte. In Merkuronitrat aber und in Sublimat- 
lösung gab es auch nicht die Spur von einem Ausschlag. 

7) Betreffs der mit dem 2,5 und 3 mm Rohr erhaltenen 
Curven in den verschiedenen Electrolyten sind folgende Re- 
sultate zu ziehen : Innerhalb der electromotorischen Kräfte 
+ 0,1 und — 2 Dan. vollziehen sich alle Aenderungen der 
Oberflächenspannung. Diesseits und jenseits derselben ändert 
sie sich nur noch wenig oder gar nicht. Das Charakteri- 
stische der Curven für die Salzlösungen und Natronlauge ist 
der schnelle und bedeutende Abfall jenseits di-s Maximums, 
der mehr als das dreifache des vorigen Anstieges zum Ma- 
ximum beträgt. Die Säurelösungen (H 2 SO. p HCl, HNö 8 ) 

silbersäulen, welche im Capillarelectrometer bei metallischer Schliessung 
die Kuppe auf ein und denselben Nullpunkt in H 2 S0 4 und HgNO s zurück- 
führen, verhalten sich etwa wie 900/049. 

1) Aehnlich in den anderen Lösungen, mit Ausnahme von NaOH und 
HgCl,, in welchen es sich schnell tropfend zeigte. 

2) Ostwald, 1. c. p. 559 u. Agende. 
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zeigen dagegen nur einen langsamen und geringen Abfall. 
In Salzsäure findet unmittelbar hinter dem Maximum noch 
ein schnelleres Sinken, vom Beginn der Gasentwickelung 
aber derselbe Verlauf wie in Schwefelsäure und der sich 
dieser ganz analog verhaltenden Salpetersäurelösung statt. 
Bei Polarisationen mit dem Anion verlor der Meniscus fast 
in allen Electrolyten schon bei geringen electromotorischen 
Kräften an Beweglichkeit. Die Ausschläge erfolgten ent- 
sprechend einer Oberflächenspannungsabnahme, waren un- 
regelmässiger und schienen von 0,1 Dan. an, soweit es beim 
Steifwerden des Quecksilbers zu beurtheilen war, constant zu 
sein. Diese Abnahme der Oberflächenspannung bei positiver 
Polarisation erwies sich für die Säuren klein, für die Salze 
etwas grösser, am grössten für die Sulfate, wo sie auch erst 
bei 0,3 Dan. aufhörte. 

8) Stellt man die Electrolyten nach ihrem Verhalten 
vor und nach dem Maximum zusammen, so haben vor dem 
Maximum einen ähnlichen Verlauf: die Sauerstoffsäuren und 
die Sulfate (auch KC10 3 ) mit hohem Maximalausschlag bei 
einer grösseren electromotorischen Kraft des Maximums 
Scharf von diesen unterschieden, aber untereinander sehr 
ähnlich erweisen sich die Salzsäure und die Chloride mit 
niederem Maximalausschlag bei einer kleineren Kraft de* 
Maximums. Das Verhältniss ÄjA zeigt sich aus der Tab. II 
für diese letzteren gleich. — Jenseits des Maximums ge- 
hören die Säuren zusammen in eine Gruppe und die Salze 
mit den Hydroxyden zusammen in eine andere, wie oben 
bereits ausgeführt. Wie das Anion den Verlauf vor dem Ma- 
ximum, so scheint das Kation und die durch dasselbe be- 
wirkten chemischen Umsetzungen den Verlauf jenseits des 
Maximums zu bestimmen. Dies Resultat dürfte mit der 
v. Helmholtz'schen Anschauung 1 ) im besten Einklang stehen, 
aber die Frage nach einer Symmetrie zur Ordinate des Ma- 
ximums als eine unwesentliche erscheinen lassen. 

9) In einer kürzlich von Pellat 2 ) veröffentlichten Un- 
tersuchung wird durch mehrere Beispiele wahrscheinlich ge- 
macht, dass der Zerfall des Electrolyten stets beim Maximum 

1) vgl. unten p. 63. § III. 7. 

2) Pellat, Compt rend. 108. p. 1238. 18*9. 
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beginnt. Bei den Salzlösungen, welche von mir untersucht 
sind, soll unmittelbar jenseits des Maximums eine Amalga- 
mirung des Quecksilbers und zugleich die Bildung von Hy- 
droxyden in der an die Kuppe grenzenden Schicht des Elec- 
trolyten stattfinden, ohne dass dabei zunächst ein dauernder 
Strom auftritt. Die dauernde Electrolyse beginnt erst, nach- 
dem die electromotorische Kraft der Zelle: 

Quecksilber | Amalgam (meistens = reines Metall) | Hydroxyd | 

Electrolyt \ Quecksilber 

erreicht ist, und wird durch das Auftreten dauernder Aus- 
schläge in einem eingeschalteten Galvanometer gekennzeichnet. 
Für die Bildung von Hydroxyden spricht die oben beschrie- 
bene bedeutende Abnahme der Oberflächenspannung in Salz- 
lösungen, welche der in NaOH ganz analog ist. Merkwürdig 
bleibt aber, dass sich die von Pellat für das Intervall 
vom Maximum bis zur dauernden Electrolyse bereits ange- 
nommene Amalgamirung des Quecksilbers nicht durch Steif- 
werden des capillaren Meniscus im Lippmann'schen Elec- 
trometer zeigt, und dieses in allen untersuchten Lösungen 
bis zur Gasabscheidung brauchbar ist. 

10) Weiter folgert Pellat, dass bei Lösungen von 
Hydroxyden derjenigen Metalle, welche sich mit Quecksilber 
amalgamiren, die Differenz der electromotorischen Kräfte 
1) des Beginnes eines dauernden Stromes, 2) des Maximums 
gleich der Contactpotentialdifferenz zwischen dem gebildeten 
Amalgam und dem Quecksilber sei. Bei den Salzen dieser 
Metalle gewinnt man dieselbe Potentialdifferenz unter Be- 
rücksichtigung der electromotorischen Kraft zwischen der 
gebildeten Hydroxydschicht und dem ursprünglichen Electro- 
lyten. Die von Pellat angeführten Beispiele bestätigen 
seine Hypothese. Sollte sie sich bewähren, so würde die 
beschriebene Anordnung mit dem 3 mm Rohr durch Ein- 
schaltung eines Galvanometers in den Stromkreis sofort zu 
einer derartigen Bestimmung von Potentialdifferenzen geeig- 
net sein, da das Maximum mit dem 3 mm Rohr sehr scharf 
in oben beschriebener 1 ) Weise erhalten wird. Indessen wird 
sogleich ein Punkt angeführt werden, der es vielleicht frag- 
il Vgl. p. 50. § II. 2. 
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lieb lassen kann, ob dem Maximum wirklieb die ibm von 
Pellat zugeschriebene Bedeutung zukommt. 

11) Schon bevor mir Pellat's Arbeit bekannt wurde, 
beschäftigte ich mich mit ähnlichen Fragen und kann nun be- 
treffs des Beginnes der Electrolyse bei Schwefelsäure (26proc.) 
seine Hypothese nur bestätigen. Wenn auch die Vergrösserung 
einer bereits vorhandenen Wasserstoffblase schon bei 0,8 Dan. . 
eintrat und auch schon bei 0,75 Dan. ein schwacher dauern- 
der Strom entstand, so zeigten sich diese beiden Merkmale 
der Electrolyse und des damit verbundenen dauernden Stro- 
mes doch vom Maximum an erst in prägnanter Weise. An- 
ders ist es mit (3,2procentiger) Salzsäure. Hier liegt das 
Maximum bei 0,55 Dan., während die Gasentwickelung und 
der durch das Galvanometer nachweisbare dauernde Strom 
erst bei etwa 1 Dan. eintritt. Welche Bedeutung hätte denn 
hier die Differenz von 0,45 Dan. im Pellat' sehen Sinne? 
Die gleiche Frage gilt für 1 procentige Salpetersäurelösung, wo 
die charakteristischen Punkte der Curve ebenfalls um etwa 
0,5 Dan. verschieden sind. l ) 

§ UI. Entwickelung der Polarisation mit wachsender electro- 

motorischer Kraft. 

1) Im Folgenden seien kurz einige Versuche erwähnt, 
welche Aufschluss über den Verlauf der Polarisation des 
Quecksilbers geben sollten, da ich es für nützlich hielt, die 

1) Wählend des Druckes dieser Arbeit fand ich, dass in deu Säuri- 
lösungen die Lage der zwei charakteristischen Punkte der Curve zu ein- 
einander von der Concentration der Lösung in unerwarteter Weise ab- 
hängig ist. Bei Salzsäure nimmt die electromotorische Kraft des Maxi- 
mums mit wachsender C- ncentration zu von 0,45 Dan. bis 0,8 Dan., die 
electromotorische Kraft des Beginnes der dauernden Electrolyse dagegen 
ab und zwar ziemlich bedeutend von 1,1 Dan. bis 0,4 Dan Ganz Aehn- 
liches gilt für Schwefelsäure. Von näheren Angaben sehe ich ab. da die 
Versuche noch nicht abgeschlossen sind, möchte indessen hier noch hin- 
zufügen, dass die zwei charakteristischen Punkte zusammenfallen für eine 
Concentration, welche nicht weit von derjenigen liegt, bei der die Säure 
das Maximum des Leitungsvermögens zeigt. Es ist vielleicht kein Zufall, 
dass man seit Lippmann's Vorgang vorzugsweise mit solcher Concen- 
tration der Schwefelsäure operirt hat; denn je besser das Leitungsver- 
mögen, um so exaeter erfolgen die Einstellungen im Capillarcleetrometer. 
Ob aber hiernach Pellat's Hypothese noch haltbar ist, scheint mir 
zweifelhaft, und ich verweise im Uebrigen auf Ostwald's Bemerkung 
über diesen Gegenstand (Referat in der Zeirsehr. für Physik. Obern. 4. 
Heft 4. p. 478. 1889). 
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Erscheinungen der Obertiächenspannungsänderung in mög- 
lichst engem Zusammenhange mit den sie verursachenden 
Kräften zu betrachten. Es existirt über die Polarisation des 
Quecksilbers in Schwefelsäure eine eingehende Untersuchung 
von Streintz. 1 ) Derselbe fand für electromotorische Kräfte 
von 2,2 Volt an, dass die Wasserstoffpolarisation HgH/Hg 
einen conatanten Betrag von 1,45 Volt zeigt, während die 
Sauerstoffpolarisation HgO/Hg kleiner blieb, aber keinen 
sehr regelmässigen Verlauf darbot. Die Gesammtpolarisation 
HgH/HgO betrug für 2,2 Volt 1,8 Volt und nahm für stär- 
kere Kräfte noch langsam etwas zu. Für 1,1 Volt betrug 
die Sauerstoffpolarisation noch nicht 1 / 4 der Wasser Stoffpola- 
risation; die Gesammtpolarisation war nahe gleich der ein- 
geschalteten electromotorischen Kraft. 

2) Es lag mir daran: 1) den Verlauf der Polarisation 
bis zum Constantwerden der Wasserstoffpolarisation zu ver- 
folgen, 2) den EinHuss einer eventuellen Sauerstoffpolarisation 
an der unteren grossen Fläche des Lippmann'schen Ca- 
pillarelectrometers und vor allem der oben benutzten 3 mm 
Röhre zu studiren, da ich nicht sicher war, dass dieselbe, 
wie Lippmann bei der kleinen Capillarfläche seines Elec- 
trometers voraussetzt, auch bei dem 3 mm Rohr vernachlässigt 
werden konnte. 

3) Die angewandte Methode war die von Fuchs. 2 ) Da 
ich die electromotorische Kraft des Beginnes der Electrolyse 
nicht überschreiten wollte, benutzte ich die Vortheile dieser 
Methode, da die von Streintz und Aulinger 3 } gegen die- 
selbe erhobenen Bedenken auf so geringe electromotorische 
Kräfte keinen Bezug haben. Als Electrometer diente ein 
Quadrantelectrometer Kirchhof f scher Construction in Qua- 
drantschaltung. Zur Untersuchung gelangten bisher nur 
Säurelösungen, nämlich Schwefelsäure in 2bprocentiger und 
Salzsäure in 3,2 procentiger Lösung. Das Quecksilber und 
die Säurelösungen wurden in demselben Zustande, wie bei den 
capillarelectrometrischen Versuchen benutzt. 

In denselben Electrolyten tauchten stets drei Queck- 

1) Streintz, Wied. Ann. 33. p. 465. 18S8. 

2) Fuchs, Pogg. Ann 15«. p. 156. 1875. 

3) Streintz u. Aulinger, Wied. Ann. 27. p. 181. 1886. 
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silberoberflächen, von denen zwei polarisirt und während der 
Polarisation nacheinander mit der dritten Fläche, die neutral 
blieb, verglichen werden. Vor jeder Polarisation überzeugte 
ich mich, dass zwischen den Flächen keine zufällige Poten- 
tialdifferenz vorhanden war. 

4) Die Resultate mit drei gleich grossen Flächen, näm- 
lich den Quecksilbermenisken in Röhren von circa 10,5 mm 
Durchmesser, sind folgende: In Schwefelsäure ergab sich die 
Grösse der Gesammtpolarisation bis zu electromotorischen 
Kräften von 1 Dan. hin nahe gleich der eingeschalteten elec- 
tromotorischen Kraft und der Hauptantheil dieser Polari- 
sation fiel der kathodischen Fläche zu, während die Sauer- 
stoffpolarisation ausserordentlich klein im Verhältniss zu 
anderen blieb. Die Salzsäure gab ein anderes Resultat: 
zwar blieben die Gesammtpolarisationen bis zur Electrolyse 
(1 Dan.) stets nahe gleich den electromotorischen Kräften, 
doch vertheilte sie sich in veränderlicher Weise. Bald hatte 
die Wasserstoffpolarisation den Hauptantheil, bald die Chlor- 
Polarisation, und zwar die letztere in den meisten Versuchen. 
Die Chlorpolarisation trat besonders stark stets dann au£ 
wenn das kathodische Quecksilber auch nur eine Spur von 
Chlorür enthielt, doch auch, wenn die Gefässe mit reinen 
Substanzen frisch gefüllt und nicht die geringsten Unrein- 
licbkeiten sichtbar waren. Selbst wenn man unsichtbare Ver- 
unreinigungen der Kathode mit Chlorür voraussetzen wollte, 
bleibt es immerhin merkwürdig, wie die Chlorpolarisation zu 
so hohen Werthen kommen kann, da selbst bei den gering- 
sten Kräften an der Anode sofort die Chlorürbildung sicht- 
lich beginnt. Auch ist es merkwürdig, dass das Chlor ein 
vom Sauerstoff so verschiedenes Verhalten zeigte. Versuche, 
den Grund in einer bei der Polarisation möglichen Bildung 
von Chlorid und dessen Umsetzung zu Chlorür nachzuweisen, 
gaben bisher kein Resultat. 

5) Ein anderer Fall, in welchem die Chlorpolar isation 
fast den vollen Betrag der Polarisation aufwies, und in wel- 
chem sich nun auch die Sauerstoffpolarisation ebenso ver- 
hielt, ist der, wenn eine im Verhältniss zur Kathode kleine 
Fläche als Anode benutzt wird, wie es bei der Anordnung 
des Capillarelectroineters, aber auch derjenigen der oben 
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benutzten 3 mm Röhre eintritt. In dasselbe Becherglas von 
etwa 6 cm Durchmesser tauchte zusammen mit einem dieser 
Electrometer eine dritte Fläche von ca. 3 mm Durchmesser, 
welche neutral blieb. Mit dieser wurden der Meniscus und 
das untere Quecksilber verglichen. Hier zeigte sich für 
beide Arten von Electrometern und für Schwefelsäure in 
derselben Weise, wie für Salzsäure, dass stets die ganze Po- 
larisation am kleinen Meniscus vorhanden war, und zwar die 
Polarisation mit Sauerstoff oder Chlor ebenso, wie diejenige 
mit Wasserstoff. Natürlich wurde vor jedem Versuch der 
EJectrometermeniscus durch Herausdrücken des Quecksilbers 
aus der Röhre gereinigt und neutralisirt. 

Ein solches Hervortreten der Chlorpolarisation an einem 
Metalle, welches sich mit Chlor sofort zu Chlorür verbindet, 
dürfte allen bekannten Thatsachen widersprechen. Da ich 
nun bisher nicht die Zeit hatte, diese sich stets in beschrie- 
bener Weise zeigende Erscheinung durch andere Versuchs- 
anordnungen zu prüfen, will ich von weiteren Belegen für eine 
solche Chlorpolarisation Abstand nehmen und dagegen hervor- 
heben, dass die sich über den Meniscus der Anode in cohä- 
renter Haut verbreitende Chlorürschicht bekanntermassen 1 ) 
ein sehr geringes Leitungsvermögen besitzt und dadurch 
möglicher Weise das Potentialgefälle ganz an die Anode ver- 
legen kann. Dann würden die beobachteten Ausschläge nicht 
mehr eine Polarisation im gewöhnlichen Sinne bedeuten, 
sondern nur beweisen, dass die Anwendung der Fuchs'schen 
Methode in solchem Falle nicht mehr statthaft ist. Hierfür 
spricht eine zeitweise Verkleinerung des die Chlorpolarisation 
bedeutenden Ausschlages und dem entsprechende Vergrösse- 
rung des Ausschlages für die Wasserstoffpolarisation, wenn 
während der Polarisation die Chlorürschicht durch Aufrühren 
mit einem Glasstabe zerrissen wurde. Dagegen spricht eiu 
Hervortreten der Chlorpolarisation bei den weiteren gleich 
grossen Gefässen, wie es selbst dann beobachtet wurde, wenn 
die Chlor ürhaut den Meniscus gar nicht vollständig bedeckte. 

6) Bei der Versuchsanordnung des Lipp mann' sehen 
Capillarelectrometers und des 3 mm Rohres ist man aber 



1) Hittorf, Pogg. Ann. 106. p. 344. 1859. 
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bezüglich der Wasserstoffpolarisation anzunehmen berechtigt, 
dass dieselbe sich als Gesammtpolarisation am Meniscus be- 
findet. Es kommt die Polarisation des unteren Quecksilbers 
nicht in Betracht, wenigstens nicht merkbar für electromo- 
torische Kräfte unterhalb der bleibenden Electrolyse. Bei 
electromotorischen Kräften unterhalb der bleibenden Electro- 
lyse ist ferner für die zwei erwähnten Säuren sicher, dass 
diese Polarisation nahe gleich der eingeschalteten electromo- 
torischen Kraft ist. Für höhere Kräfte nimmt die Polari- 
sation noch langsam und wenig zu, um schliesslich einen 
nahe constanten Werth beizubehalten. Vergleicht man hier- 
mit, was oben über die in diesen Säuren erhaltenen Curven 
der Oberfläohenspannungsänderung gesagt ist, so ergibt sich 
folgendes: Bis zum Maximum gilt die Lippmann'sche Curve 
und bedeutet ein erst schnelles, dann langsameres Zunehmen 
der Oberflächenspannung mit der Polarisation. Jenseits des- 
selben nimmt sie weit langsamer ab, als sie vorher zuge- 
genommen; zugleich ist aber auch das Steigen der Polari- 
sation ein langsameres geworden. Bei Salzsäure bringt der 
spätere Eintritt der Gasentwickelung eine kleine Modifikation, 
indem die Curve bis zu dieser etwas schneller zu fallen 
scheint. Die Abnahme der Oberflächenspannung ist schliess- 
lich bei derjenigen electromotorischen Kraft so gut wie be- 
endet, bei welcher auch die Polarisation einen nahe con- 
stanten Werth erreicht hat. Diese Kraft beträgt für Schwefel- 
säure etwa 2 Daniell. 1 ) 

7) Nach der bekannten, von Helmholtz eingeführten 
Betrachtungsweise 2 ) besteht an der Trennungsfläche zwischen 
dem Electrolyten und dem Quecksilber eine natürliche Po- 
tentialdifferenz derart, dass das Quecksilber positiv polarisirt 
zu denken ist. Mit Hülfe der Doppelschichten wird erklärt, 
wie die Oberflächenspannung dieses Quecksilbers je nach der 
Grösse der natürlichen Potentialdifferenz (oder Polarisation) 
mehr oder weniger erniedrigt ist. Eine kathodische Polari- 
sation durch äussere Kräfte verkleinert zunächst die natür- 
liche anodische. Der übrig bleibende Betrag der letzteren 



1) Vgl. Strein tz, 1. c. p. 465 und die Curve für Schwefelsäure Fig. 1. 

2) H. v. Helmholtz, Wies. Abh. I. p. 925. 1882. 
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wirkt nur noch zu einer Verkleinerung der Oberflächen- 
spannung, sodass diese bis zum Maximum zunimmt, bei wel- 
chem die natürliche Polarisation neutralisirt ist. Jenseit 
de3 Maximum sind es nun kathodische Polarisationen, die 
durch die naturliche Potentialdifferenz nicht neutralisirten 
Restbeträge . der Polarisation durch äussere Kräfte, welche 
wieder eine Verkleinerung der Oberflächenspannung veran- 
lassen, und zwar natürlich nur in dem Grade und soweit, 
wie die Gesammtpolarisation eben noch zunimmt. Anderer- 
seits ist hiernach die oben 1 ) experimentell gefundene That- 
sache leicht ersichtlich, dass für den Verlauf der Curve dies- 
seits des Maximums das Auion des Electrolyten ebenso ent- 
scheidend ist, wie jenseits des Maximums das Kation, resp. 
die durch dasselbe bewirkten chemischen Umsetzungen. 

§. IV. Einfluss der Temperatur auf das Capillarelectrometer. 

1) Zum Schluss seien kurz die Resultate einiger Ver- 
suchsreihen erwähnt, durch welche der Einfluss der Tempe- 
ratur auf die Messungen mit dem Capillarelectrometer so- 
wohl, wie auf die Curve der Oberflächenspannungsänderung 
ermittelt werden sollte. Für den ersten Zweck diente ein 
Lippmann'sches Electrometer von ca. 770 mm Quecksilber- 
höhe, welches sorgfaltig vor Sauerstoffpolarisation und Wasser- 
stoffabscheidung bewahrt wurde, für den letzten das 3 mm 
Rohr. Da sich Aenderungen mit der Temperatur zeigten, 
wurde folgende Versuchsanordnung gewählt, um zu entschei- 
den, was sich mit der Temperatur veränderte, die an der 
Grenzfläche des unteren Quecksilbers befindliche natürliche 
Polarisation oder die Oberflächenspannung des Meniscus. 

2) Neben das Becherglas mit dem Electrometer und dem 
unteren anodischen Quecksilber wurde eine ebensolche zweite 
Anode geschaltet, deren Schwefelsäure beberförmig mit der- 
jenigen der ersten Anode communicirte. Jedes der Becher- 
gläser konnte für sich erhitzt werden. Die Erwärmung wurde 
bis zum Siedepunkt der Schwefelsäurelösung ausgedehnt. 
Je nach der Schaltung des capillaren Meniscus ergaben sich 
drei Combinationen. Abgesehen von einer electromotorischen 



l) Vgl. p. 57. § II. 8. 
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Kraft zwischen heisser und kalter Schwefelsäurelösung, für 
deren Einfluss ich keinen Anhaltspunkt hatte, giebt die Ver- 
bindung: 

1. des kalten Electrometermeniscus mit der heissen 
grösseren Quecksilberfläche Aufschluss über eine Aenderung 
der natürlichen Potentialdifferenz Hg/H 2 S0 4 mit der Tem- 
peratur; 

2. des heissen Meniscus mit der kalten Anode über die 
Aenderung der Oberflächenspannung (bei derselben Poten- 
tialdifferenz) mit der Temperatur. 

3. des heissen Meniscus mit heisser Anode den Tempe- 
raturcoefficienten des Lippmann'schen Electrometers. 

3) Ein Versuch nach Schema 2) ist von Lipp mann 
ausgeführt, 1 ) ohne eine Veränderung zu ergeben. Es dürfte 
indessen bekannt sein, dass nach bereits alten Versuchen 
von Brunner, Metz, Frankenheim u. a. 2 ) die Capillar- 
constante sowohl des Quecksilbers, als wässeriger Lösungen 
mit der Temperatur veränderlich ist. 

4) Bei meinen Versuchen ergaben sich in allen drei 
Fällen kleine Aenderungen. Der Meniscus bewegte sich: 
Bei 1) entsprechend einer Abnahme der natürlichen positiven 
Polarisation des Quecksilbers. Dieselbe kehrte indess nach 
dem Erkalten nicht wieder auf ihren alten Betrag vollends 
zurück. Durch wiederholtes Kochen und wieder Erkalten 
schien ein constanter Endzustand einzutreten, in welchem die 
anfangliche electromotorische Kraft Hg/H 2 S0 4 um etwa 
0,05 Dan. erniedrigt blieb. Vielleicht wirkt der Sauerstoff 
der absorbirten Luft, welcher durch Kochen ausgetrieben 
wird, mit bei der Potentialdifferenz Hg/H 2 S0 4 und hat 
hierin wohl auch das langsame Zunehmen der Drucke un« 
mittelbar nach der Zusammensetzung der Electrometer sei- 
nen Grund. 

Bei 2) bewegte sich der Meniscus ensprechend einer Ver- 
kleinerung der Oberflächenspannung mit der Temperatur. 
Bei 3) im Beginn der Erhitzung nach weiterem Querschnitt, 



1) Lippmann, Ann. de chim. et de phys. (5) 12. p. 275. 1877. 

2) Literaturübersicht bei Wolf, Pogg. Ann. 101. p. 553. 1857; neuere 
Versuche von Timberg, Wied. Ann. 30. p. 545. 1887. 

Ann. d. Phyi. u. Chem. N. F. XXXIX. 5 
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dann zurück, über den Ausgangspunkt hinaus und noch klei- 
nerem, wie bei 2). Für die Compensationsdrucke erhielt ich 
in der Anordnung 1) kleinere Werthe, in 2) grössere (um 
etwa 8 Proc. bei stärkster Erwärmung). Doch kehrte auch 
hier beim Erkalten der frühere Nullpunkt nicht ganz wieder 
zurück, sodass die Drucke für diesen neuen Nullpunkt grös- 
sere blieben, als sie vor dem Erwärmen für den alten waren 
(wohl infolge der Concentrationsänderung). Bei der Anord- 
nung 3), welche eine Superposition der zwei ersten bedeutet, 
ergaben sich kleinere Werthe für den Compensationsdruck 
während der Erwärmung. Sie wuchsen bei der Abkühlung 
wieder, und zwar über ihren anfänglichen Betrag hinaus. 
Z. B. betrug der Compensationsdruck für 0,80 Dan. vor der 
Erwärmung 343,5 mm, bei 80° 333,8 mm, nach längerer Er- 
hitzung bei 83° 326,5 mm; nach völliger Abkühlung 352,1 mm. 
Häufig begannen die Drucke bereits bei längerer Erhitzung 
zu wachsen. Innerhalb der Schwankungen der Zimmertem- 
peratur dürfte indess ein Temperaturcoöfficient selbst bei 
genauesten Messungen mit dem Capillarelectrometer nicht in 
Betracht kommen. Die Gasentwickelung trat beim Erhitzen 
bereits bei 0,85 Dan. häufig ein. 1 ) 

5) Die mit dem 3 mm Rohr bei etwa 90° C. erhaltenen 
Curven zeigen jenseits des Maximums einen noch geringeren 
Abfall der Oberflächenspannung. Derselbe blieb sogar in 
einzelnen Messungsreihen ganz aus, in welchen bis 2 Dan. 
die Ausschläge des Maximums eintraten; in anderen betrug 
die Wiederabnahme für 2 Dan. nur etwa 10 Proc. des maxi- 
malen Ausschlages. Die Blasen entwichen leichter. Die Er- 
scheinung, dass der Meniscus von adhärirenden Blasen in die 
Höhe gezogen wurde, zeigte sich in viel geringerem Maasse, 
als bei Zimmertemperatur. 

Phys. Labor, der Acad. Münster i. W., October 1889. 



1) Auch wenn man das Gefäss mit dem unteren Quecksilber durch 
geeigneten Abschluss zum Evacuiren einrichtete und den Luftdruck in 
ihm so weit als möglich erniedrigte, erhielt man den Wasserstoff fast 
immer genau beim Maximum. 
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V. lieber die galvanische Polarisation von 
Platinelectroden in verdünnter Schwefelsäure 
hei grosser Stromdichtigkeit 1 ); 
von Franz Jticharz. 

Die Versuche, welche der vorliegenden Arbeit zu Grunde 
liegen, wurden, vielfach auf längere Zeit unterbrochen, in 
den Jahren 1885 bis 1888 im physikalischen Institut der 
Universität Berlin angestellt, dessen damaligem Director, 
Hrn. Geheimrath v. Helmholtz, ich für gütige Gewährung 
der Apparate und wiederholten Rath zum grössten Danke 
verpflichtet bin. 

Die galvanische Polarisation von Platinelectroden in 
verdünnter Schwefelsäure bei grosser Stromdichtigkeit oder 
bei kleinen Electroden ist bereits früher der Gegenstand von 
Untersuchungen gewesen. A eitere Bestimmungen derselben 
waren bei Beginn meiner Versuche nur von Buff 2 ) ge- 
macht, welcher den hohen Werth von 3,3 Dan. erhielt, wäh- 
rend alle anderen, selbst die unzuverlässigsten Messungen 
von Platinplatten in verdünnter Schwefelsäure höchstens 
2,56 Daniell als Maximum der Polarisation ergeben hatten. 3 ) 
Im Januar 1888 veröffentlichte Hr. Fromme eine Unter- 
suchung*), welche mir meine nach ähnlicher Methode ange- 
stellten, im ersten Theile der vorliegenden Arbeit beschrie- 
benen und damals schon lange abgeschlossenen Versuche in 
ihrem thatsächlichen Verhalt bestätigte; Hr. Fromme aber 
schloss aus seinen Versuchen, dass bei Benutzung einer 
Anode von sehr kleiner, einer Kathode von grosser oder 
kleiner Oberfläche die Polarisation bis zu 4,31 Daniell 

1) Ein kurzer Auszug ist bereits mitgethcilt in: Third Report of the 
Electrolysis-Committee of the British Association, p. 12; Read at the 
Bath Meeting, 1888. 

2) Buff, Pogg. Ann. 130. p. 341. 1867. 

3) Buff, Pogg. Ann. 73. p. 500. 1848. G. Wiedemann, Electr. 
2. p. 690. 

4) Fromme, Wied. Ann. 33. p. 80. 1888. 

5* 



Digitized by Google 



68 



F. Richarz. 



steigen könne, während ich aus meinen Versuchen gefolgert 
hatte, dass die Voraussetzungen der angewandten Methode 
bei grosser Stromdichtigkeit nicht erfüllt seien. Sowohl 
Buff als Hr. Fromme bestimmten die Polarisation aus 
Messungen von Stromintensitäten im geschlossenen Kreise 
während der Electrolyse. 

Ueber die Versuche, welche ich nach derartigen älteren 
Methoden gemacht habe, ist im ersten Theile meiner Arbeit 
berichtet, mit dem Resultat, dass die Methoden unzuverlässig 
sind. Der zweite Theil meiner Arbeit zeigt, dass diese Un- 
zuverlässigkeit begründet ist in einer Abhängigkeit des 
Widerstandes der Zersetzungszelle von der Stromstärke, 
deren Ursache nebst einigen damit zusammenhängenden Er- 
scheinungen im einzelnen erörtert werden. Endlich wurden 
Messungen der Polarisation gemacht nach einer neuen ein- 
wurfsfreien Methode; die Resultate, weiche diese gab, sind 
im dritten Theile zusammengefasst. 

I. Bestimmung der Polarisation aus Intensitäts- 
messungen im geschlossenen Stromkreise während 

der Electrolyse. 

1. Versuche nach den Methoden von Ohm und Wheatsto ne. 

Die Methode von Ohm 1 ) ist folgende. In einen Strom- 
kreis sind eingeschaltet ausser der stromliefernden Batterie 
und der Zersetzungszelle ein Galvanometer und ein Rheostat. 
Es sei E die electromotorische Kraft der Batterie, p die 
Gegenkraft der Polarisation, W der Widerstand des Kreises, 
ausgenommen den vom Rheostaten hinzugefügten. Wenn der 
letztere, der eingeschaltete Rheostatenwiderstand , gleich r, 
ist, sei die am Galvanometer abgelesene Intensität gleich J x ; 
beim Rheostatenwiderstand r 2 sei die Intensität J 2 . Dann 
gelten die Gleichungen: 

(i) '. = -fer' (2) 

woraus durch Elimination von W\ 

(3) E-p = ^-*- 



1) G. Wiedemann, Electr. 2. p. 667. 1. p. 628, 630. 
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Sodann werden bei ausgeschalteter Zersetzungszelle und 
für zwei verschiedene Rheostaten widerstände r,' und r 2 ' die 
Intensitäten J x ' und J 2 ' gefunden. Diese Messungen ergeben, 
wenn jetzt der Widerstand des Kreises ausser demjenigen 
des Rheostaten W genannt wird: 

W J i=w&~7> ( 5 ) -V' E 



und durch Elimination von W'\ 

(6) 

Durch Division von (3) und (6) folgt: 

l l 

1 _ _P - - r i ~ r * . J t_ J* . 
E ""r.'-r,' 1 \_ 

I 1 M 

(7) p = E 



I r i - r % .Jt J* 



r i~ r * 1 _ 1 

Hiermit ist p durch die electromotorische Kraft der 
Batterie ausgedrückt; letztere muss dann mit einem Normal- 
element verglichen werden. In dieser ursprünglichen Form 
der Ohm'schen Methode braucht man den Reductionsfactor 
des benutzten Galvanometers nicht zu kennen, die Intensität 
kann in willkürlichen Einheiten ausgedrückt werden. Kennt 
man dagegen den Reductionsfactor des Galvanometers, kann 
also die Intensitäten in Ampere angeben, und drückt man 
die Rheostaten widerstände in Ohm aus, so ergeben die 
Gleichungen (3) und (6) direct die electromotorischen Kräfte 
E — p, resp. E in Volt; die Differenz der so erhaltenen 
Werthe ergibt die Polarisation p. In dieser Weise habe ich 
die Oh m'sche Methode angewandt. 

Wheatstone macht die Rheostaten widerstände r t ' und 
r,' bei ausgeschalteter Zelle so gross, dass die Werthe der 
Intensität bei ein- und ausgeschalteter Zelle paarweis gleich 
werden: J^—J^ und J 2 '=*J r Dann wird die Gleichung (7): 

(8) p-E{l-%E$. 
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Die Versuche nach der in der angegebenen Weise modi- 
ficirten Ohm'schen Methode habe ich meist so eingerichtet, 
dass ich gleichzeitig zur Controle die Polarisation auch nach 
Wheatstone's Methode berechnen konnte. Es werde ein 
für allemal bemerkt, dass diese Controlberechnung stets 
Werthe der Polarisation ergab, welche mit den nach der 
modificirten Ohm'schen Methode berechneten übereinstimmten. 

Die specielle Anordnung der Versuche war folgende. 
Die Zersetzungszelle war eine U förmig gekrümmte Glas- 
röhre von 23 mm Durchmesser, in deren Schenkeln sich die 
Electroden befanden. Die U Form war gewählt, um das Vor- 
dringen der in der Flüssigkeit gelösten Gase und vor allem 
auch der unter Umständen l ) gebildeten Superoxyde, der Ueber- 
schwefelsäure und des Wasserstoffsuperoxyds, zur anderen 
Electrode möglichst zu erschweren; würden dieselben bis zur 
anderen Electrode gelangt sein, so hätten sie durch die Ver- 
bindung mit dem dort abgeschiedenen Ion die Polarisation 
vermindern können. 2 ) Um constante Temperatur zu haben, 
wurde die Zelle in kleingestossenes Eis eingesetzt; ausser- 
dem veranlasste mich hierzu folgende Rücksicht. Es ist die 
Ansicht ausgesprochen worden, dass die Bildung der eben 
genannten Superoxyde die galvanische Polarisation erheb- 
lich vermehre. 8 ) Ich wollte daher solche Bedingungen wäh- 
len, unter denen sich möglichst grosse Mengen der Super- 
oxyde bilden; der etwaige vergrössernde Einfluss ihrer Ent- 
stehung auf die Polarisation musste sich dann um so mehr 
zeigen; daher wurde die Zelle in Eis gesetzt. Aus dem analogen 
Grunde wurde als Electrolyt 40 bis öOprocentige Schwefel- 
säure benutzt, welche Concentration für die Entstehung der 
Ueberschwefelsäure sich in meinen früheren Versuchen am 
günstigsten erwies. Als Electroden dienten feine Platindrähte 
von 0,08 mm Dicke, welche zur Stromzuleitung mit ihrem 
Ende um dickere Platindrähte gewickelt und mit diesen in 
dünne Glasröhrchen derart eingeschmolzen waren, dass ein 
25 mm langes Stück der dünnen Drähte herausragte und 



1) P. Richarz, Wied. Ann. 24. p. 183. 1885 u. 31. p. 912. 1887. 

2) G. Wiedemann, Electr. 2. p. 698. 

3) F. Exner, Wied. Ann. 5. p. 338. 1878; «. p. 388. 1879. 
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bei der Electrolyse ganz in die Säure tauchte. Die Glas- 
röhren mit den Electroden wurden mittelst Korkstückchen 
in den Mündungen der U- Röhre befestigt. Die ganze An- 
ordnung der Zelle gibt die Fig. 1 in halber natürlicher Grösse 
wieder. 

Als stromliefernde Elemente wurden Grove'sche Becher 
benutzt; wenn dieselben vor der Benutzung frisch zusammen- 
gesetzt wurden und stets 
mehrere Reihen derselben 
nebeneinander geschaltet 
zur Anwendung kamen, 
so blieb ihre electromo- 
torische Kraft während 
einer Versuchsreihe hin- 
reichend constant. In ab- 
wechselnder Reihenfolge 
wurden die Messungen bei 
eingeschalteter und bei 
ausgeschalteter Zersetz- 
ungszelle angestellt, und 
innerhalb jeder Reihe von 
Messungen zuerst mit zu- 
nehmenden, dann mit ab- 
nehmenden Widerständen 
im Rheostaten beobachtet. 
Indem die Mittelwerthe 
der zusammengehörigen 
Messungen in die Berech- 
nung eingeführt werden, 
eliminirt man möglichst 

Veränderungen der Intensität für denselben Rheostatenwider- 
stand. Bei ausgeschalteter Zelle fanden solche Veränderungen 
nur sehr langsam statt; bei eingeschalteter Zelle aber fand sich 
für denselben Rheostatenwiderstand die Intensität oft sehr 
stark veränderlich. Insbesondere bei den grössten ange- 
wandten Intensitäten kam die Nadel der Bussole mit ein- 
geschalteter Zelle nie völlig zur Ruhe, sondern erhielt durch 
beständige geringe Schwankungen der Intensität immer neue 
kleine Anstösse; dabei war aber die Ruhelage aus einer 



V- J 




Fig. 1. 
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grösseren Anzahl von Umkehrpunkten berechnet, recht con- 
stant, sodass also ein langsam sich ändernder Mittel werth 
der Intensität existirte. Bei geringeren Werthen der Inten- 
sität wurde derartiges nicht bemerkt, doch konnte das ja an 
der Trägheit der Nadel liegen, indem dieselbe schnellen ge- 
ringen Schwankungen der Intensität nicht folgte. Jene Be- 
obachtung bei grösseren Intensitäten veranlasste mich zu 
dem Versuch, bei geringeren Intensitäten ein Telephon als 
Nebenschluss zu meiner Zelle anzubringen; wie erwartet, war 
in demselben fortwährendes Rauschen zu hören, ein Zeichen 
beständiger Schwankungen der Intensität Auch bei einer 
Zelle mit Platinplatten war in den ersten Secunden nach 
dem Stromschluss das Geräusch im Telephon vorhanden ; es 
hörte aber bald völlig auf. Während sich also bei geringe- 
ren Stromdichtigkeiten schnell ein constanter Zustand aus- 
bildet, findet dies bei grosser Stromdichtigkeit an den Elec- 
troden nie statt. 

Wie bereits erwähnt, ergab die Berechnung der electro- 
motorischen Kraft der Batterie nach der modificirten Ohm'- 
schen Methode aus Gleichung (6) nur geringe Abnahme 
während der Dauer einer Versuchsreihe. Ausserdem ergaben 
wiederholte Versuche bei verschiedenen Intensitäten, dass 
die electromotorische Kraft der Batterie bei den benutzten 
Intensitäten von denselben unabhängig war. Die gute Ueber- 
einstimmung der verschiedenen Werthe ist ein Beweis für 
die Zuverlässigkeit der angewandten Methode bei der Be- 
stimmung von E. 

Aus der grossen Anzahl von Versuchsreihen, welche ich 
bei grösseren und kleineren Intensitäten angestellt habe, habe 
ich zwei herausgegriffen, welche sich aneinander anschliessen. 
und theile die Mittel werthe der Intensität bei eingeschalteter 
Zersetzungszelle, welche in der angegebenen Weise aus meh- 
reren Messungen sich ergeben, in der folgenden Tabelle mit. 

Aus je zwei Messungen ist nach Gleichung (3) inner- 
halb jeder Reihe E — p zu berechnen, woraus sich dann 
unmittelbar v ergibt 
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Tabelle I. 



Bezeichnung 
der Versuchs- 
reihe 


Electrom. Kraft 
der Batterie 


Laufende Rheostaten- 
Nr widerstand 


Intensität 
in 

Ampere 


A. 


I. 

10,81 Volt II. 

III. 


o 

5,66 Ohm 

22,66 n 


0,7500 
0,4885 
0,2140 


B. 5,48 Volt 


IV. 
V. 
VI. 
VII. 


0,47 » 
16,52 „ 
49,09 » 
188,2 » 


0,08419 
0,04805 
0,02634 
0,00967 



Es lässt sich nun aus unseren Versuchen auch der 
Widerstand der Zersetzungszelle berechnen. Durch Elimi- 
nation von E — p aus den Gleichungen (1) und (2) erhält 
man : 

(9) w= r ±%~ r f-i 

j t — J x 

und entsprechend aus den Gleichungen (4) und (5): 

(10) W'~ r ^ J j^f J -^. 

Nennt man den Widerstand der Zersetzungszelle z, so ist, 
da bei ausgeschalteter Zelle der übrige Schliessungskreis, 
immer abgesehen vom Rheostaten, unverändert blieb: 

(11) fV=fV'+z. 

W, den Widerstand des Kreises bei ausgeschalteter Zelle 
mit Ausschluss des Rheostaten, erhalte ich nach Gleichung 

(10) aus den Intensitätsmessungen bei ausgeschalteter Zelle. 
Bei den Versuchen der Reihe A. ergab sich 2,16 Ohm; 
bei der Reihe B. war 12,3 Ohm; eine Abhängigkeit 
von der Intensität war in beiden Reihen (und auch sonst) 
durchaus nicht vorhanden. 

W, der Widerstand des Kreises bei eingeschalteter 
Zelle mit Ausschluss des Rheostaten ergibt sich nach Glei- 
chung (9) aus den Messungen bei eingeschalteter Zelle. Aus 

(11) ergibt sich dann z. 

Ich theile nun die aus den Versuchsreihen der Tabelle I 
berechneten Werthe von E — p, p, W und z mit: 

» 
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Tabelle IL 



Bezeichnung 
der Versuchs- 
reihe 


Berechnet 
aus 


Electrom. Kräfte 
in Volt 

E- } > p 


Widerstände 
in Ohm 

W Zelle 


A. 


I. u. II. 
II. u. III. 


5,98 
7,11 


4,83 
3,70 


7,97 
10,57 


5,81 
8,41 


B. 


IV. u. V. 
V. u. VI. 
VI. u. VII. 


1,80 
1,90 
2,13 


3,63 
8,53 
3,30 


20,9 
28,0 
31,6 


8,6 
10,7 
19,3 



Sehr auffallend sind zunächst die enorm hohen Maximal- 
werte der Polarisation bis zu 4,83 Volt = 4,30 Daniell. 
Hr. Fromme fand seinen ungefähr ebenso grossen Maximal- 
werth nach der ursprünglichen Oh m'schen Methode bei 50pro- 
centiger Schwefelsäure, während er bei ca. 40 procentiger Schwe- 
felsäure einen Maximalwerth von etwa 3 Daniell fand; 1 ) 
dabei war aber die Intensität kleiner als 0,3 Ampere, wäh- 
rend sie in meinen Versuchen über 0,7 Ampere stieg. Man 
fragt sich vergebens, worin das Arbeitsäquivalent so grosser 
Werthe der Polarisation unter den gegebenen Bedingungen 
bestehen soll. 

Ganz besonders bemerkenswerth ist aber die starke Zu- 
nahme der Polarisation und die starke Abnahme des Wider- 
standes der Zelle mit wachsender Stromintensität, welche 
nach den Berechnungen stattfinden soll. Für eine grosse 
Anzahl von Versuchsreihen ergab sich stets im wesentlichen 
dasselbe Resultat; durch Aenderung der Verhältnisse wurde 
ausgeschlossen, dass zufällige Fehler untergelaufen seien; 
die Messungen selbst aber sind hinreichend sicher, um keinen 
Zweifel zu gestatten. 

2. Kritik der Methode. 

Die berechnete Veränderlichkeit von Polarisation und 
Widerstand der Zelle mit der Intensität steht im Wider- 
spruch mit den stillschweigend in der angewandten Methode 
gemachten Voraussetzungen. Bei Ableitung der Gleichungen 
(3) und (9) ist vorausgesetzt, dass sowohl W als auch p in 
den Gleichungen (1) und (2) denselben Werth haben, d. h. 

1) Fromme, 1. c p. 93. 
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von der Intensität unabhängig sind. Da sich nun die unter 
Voraussetzung dieser Constanz aus je einem Paare von 
Messungen berechneten Werthe von p und W bei verschie- 
denen Paaren als verschieden ergeben haben, so ist minde- 
stens eine der beiden Grössen von der Intensität wirklich 
abhängig; die Abhängigkeit der anderen kann eine schein- 
bare, nur in der unter falschen Voraussetzungen gemachten 
Rechnung vorhandene sein. Durch die Rechnung lässt sich 
eine Entscheidung, welche der beiden Grössen thatsächlich 
von der Intensität abhängt, oder ob beide von ihr abhängig 
sind, nicht liefern, sondern es müssen andere Ueberlegungen 
hierzu herangezogen werden. 

Die Gleichungen, welche die Anwendung des Ohm'schen 
Gesetzes für jede einzelne Intensitätsmessung bei der An- 
nahme veränderlicher Polarisation und veränderlichen Wider- 
standes der Zelle liefern, lassen sich durch unendlich viele 
Werthsysteme derselben erfüllen. Hält man an der Annahme 
constanten Widerstandes der Zelle fest, so lässt sich ausser 
dieser Bedingung noch die erfüllen, dass für die beiden 
höchsten Werthe der Stromstärke die Polarisation denselben 
Werth gehabt, also ihr Maximum erreicht habe. Dieses 
Werthsystem für die Versuchsreihe A der Tabelle I würde 
sein: 

Der Gesammtwiderstand W = 7,97 Ohm; 
die Polarisation bei (III) = 4,25 Volt; 
bei (II) und (I) = 4,83 „ 

Während also die Intensität von etwa 0,21 bis auf etwa 
0.44 Ampere zunimmt, müsste die Polarisation noch sehr 
stark, nämlich um 0,58 Volt gewachsen sein; dagegen nicht 
mehr weiter zugenommen haben, während die Intensität von 
etwa 0,44 Amp. bis auf 0,75 Amp. steigt. Dies wäre ein 
sehr unwahrscheinliches Verhältniss; die starke Zunahme der 
Polarisation bei Steigerung der Intensität von 0,21 bis auf 
0,44 Amp. Hesse vielmehr vermuthen, dass die Polarisation 
ihr Maximum noch nicht erreicht habe, vielmehr bei weite- 
rer Steigerung der Intensität sich noch höhere Werthe er- 
geben würden. Die ohnehin so sehr grossen Werthe der 
Polarisation würden also noch nicht einmal den Maximal- 
werth derselben repräsentiren. 
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Aber auch wenn man das angegebene Bedenken gegen 
das obige Werthsystem nicht gelten lässt, so würde es doch 
sicher aussagen, dass die Polarisation ihr Maximum erst mit 
einem Werthe von 4.83 Volt bei einer Intensität von etwa 
0,44 An.p. erreicht habe. Die Oberfläche meiner Electroden 
betrug 0,0628 cm 2 ; die mittlere Stromdichtigkeit auf der 
Rlectrode bei 0,44 Amp. also 7 Amp. pro Quadratcentimeter ; 
alle früheren Messungen an Platinplatten zeigen, dass schon 
bei weit niedrigeren Werthen der Stromdichtigkeit das Ma- 
ximum der Polarisation erreicht wird. 

Bei den folgenden Versuchen älterer Physiker sind — 
soweit ich finde — alle Angaben gemacht zur Berechnung 
der Stromdichtigkeit, bei welcher das Maximum der Polari- 
sation von Platin in Schwefelsäure eingetreten war. Da- 
niel l 1 ) fand das Maximum bei einer Stromdichtigkeit von 
0.130 Amp./Quadratcentim. Poggendorff 2 ) gibt leider die 
Breite seiner Platinplatten nicht an; sie tauchten 2 l / 2 Zoll 
tief in verdünnte Schwefelsäure; die Breite der „Platten" ist 
wohl gewiss mindestens 1 cm gewesen; bei dieser Annahme 
würde er das Maximum bei einer Stromdichtigkeit von höch- 
stens 0,176 Amp./Quadratcentim. erreicht haben. Buff 8 ) fand 
das Maximum einmal für 0,133 Amp./Quadratcentim. und 
bei einer zweiten Versuchsreihe für 0,164 Amp. pro Quadrat- 
centimeter. 

Dagegen würde die Berechnung unserer Versuche unter 
der Annahme unveränderlichen Widerstandes der Zersetzungs- 
zelle ergeben, dass das Maximum der Polarisation erst bei 
einer Stromdichtigkeit von 7 Amp. pro Quadratcentimeter 
erreicht wäre. 

Will man andererseits die Annahme unveränderlichen 
Widerstandes der Zersetzungszelle fallen lassen, so ist die 
Polarisation durch die Gleichungen, welche das Ohm' sehe 
Gesetz liefert, nicht mehr bestimmt. 

Wir wollen nun einmal annehmen, die Polarisation habe 
bei den kleinen Electroden, welche wir benutzten, keinen 
höheren Werth, als das Maximum, welches für Platinplatten 

1) Danicll, Pogg. Ann. 60. p. 390. 1843. 

2) Poggendorff, Pogg. Ann. 67. p. 531. 1846. 

3) Buff, Pogg. Ann. 73. p. 500. 1848. 
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in verdünnter Schwefelsäure zuverlässig gefunden wurde, also 
etwa 2,5 Daniell = 2,8 Volt. Die Berechtigung zu dieser An- 
nahme werden die im 3. Theile der Arbeit beschriebenen 
Versuche liefern. Dann würde sich für jeden Werth der 
Intensität J, resp. des Rheostatenwiderstandes r nach Glei- 
chung (1) oder (2) der Gesammtwiderstand W mit Ausschluss 
des Rheostaten ergeben: 

(12) W= K y-r. 

Durch Subtraction der auf p. 73 angegebenen Werthe 
von W erhält man dann den Widerstand der Zersetzungs- 
zelle z. Bei der gemachten Annahme p = 2,8 Volt ergeben 
die Versuche der Tab. I: 



Tabelle III. 


Bezeich n. der 
Versuchsreihe 


Laufende 
Nr. 


Intensität in 
Ampere 


Widerstände 

... w \ 


in Ohm 
Zelle 


A. 


I. 
II. 
III. 


0,7500 
0,4385 
0,2140 


. 

10,68 
12,60 
14,73 


! 
1 

.. L 


8,52 
10,44 
12,57 


B. 


IV. 
V. 
VI. 
VII. 


0,08419 
0,04805 
0,02634 
0,00967 


30,5 
37,6 
49,6 
80,7 




18,2 
25,3 
37,3 
68,4 



Oh/n- 
70 



CO 



<tO 



JO 



:■>■' 



Kl 



Es ergibt sich also unter der Voraussetzung, dass die 
Polarisation constant = 2,8 Volt gewesen sei, ein mit ab- 
nehmender Intensi- 
tät stark zunehmen- 
der Widerstand der 
Zersetzungszelle, und 
zwar ist die Zunahme 
bei kleinen Intensitä- 
ten erheblich stärker, 
als bei grösseren In- 
tensitäten. Die Wi- 
derstandswerthe sind 
als Ordinaten zu den 
Intensitätswerthen 
als Abscissen in Fig. 2 
dargestellt. Im zwei- 
ten Theile dieser Ar- Fig. 2. 
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beit wird gezeigt werden, dass derartige Veränderungen de8 
Widerstandes aus anderen Erscheinungen als nothwendig 
stattfindend, gefolgert werden müssen. 

Vorläufig ist das sichere Ergebniss der Versuche nach der 
Ohm 1 sehen Methode, dass van den Voraussetzungen derselben, 
nämlich der Voraussetzung constanter Polarisation und Constanten 
Widerstandes der Zelle, mindestens eine nicht erfüllt ist. Welche 
der Voraussetzungen und in welcher Weise dieselbe nicht erfüllt 
ist, darüber lässt sich vorläufig nichts Sicheres sagen; man kann 
also auch nichts Bestimmtes über die Polarisation aus den Mes- 
sungen schliessen. 

Die Veränderlichkeit von Polarisation und Widerstand, 
welche die Berechnung nach der Ohm'schen Methode (Glei- 
chungen 3 und 9) in Tab. II ergibt, rausste bei meinen Ver- 
suchen deshalb so auffällig werden, weil die Werthe der 
Intensität, welche überhaupt zur Anwendung kamen, und 
schon die benachbarten Werthe, welche ein Paar zur Be- 
rechnung bilden, verhältnissmässig weit auseinander lagen. 
Wenn man näher zusammenliegende Werthe der Intensität 
wählt, so genügt die Annahme einer geringen Veränderung 
des Widerstandes, damit die Rechnung nach Gleichung (3) 
Werthe der Polarisation von mehr als 4 Daniell ergebe, 
während dieselbe thatsächlich nicht grösser als etwa 2,5 Dan. 
zu sein braucht. Die geringe anzunehmende Veränderung 
des Widerstandes wird dann in der fehlerhaften Berechnung 
desselben für verschiedene Paare von Intensitäten nach Glei- 
chung (9) noch verkleinert erscheinen, und kann infolge von 
Beobachtungsfehlern in dieser leicht gar nicht mehr erkenn- 
bar sein. Dies dürfte bei einem Theil der Versuche des 
Hrn. Fromme für kleine Electroden der Fall gewesen sein, 
während derselbe bei anderen Versuchen ebenfalls die Ab- 
nahme des Widerstandes mit wachsender Intensität gefunden 
hat, 1 ) und zwar, wie mir scheint, eine Abnahme, die im 
Verhältniss zu den Intensitätsdifferenzen von ganz ähnlicher 
Grösse ist, wie ich sie durch die analoge Berechnung in Ta- 
belle II erhielt. 



1) Fromme, 1. c. p. 93, Tab. IV, Versuche n, 4, 13, 14, 18. 
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3. Versuche nach der Methode von Buff. 

Einige Versuchsreiben zur Bestimmung der Polarisation 
habe ich auch noch angestellt nach derselben Methode, nach 
welcher Buff den Werth 3,31 Daniell bei Platindrähten von 
0,1 mm Dicke und 25 mm Länge erhielt. 1 ) Buff schaltet in 
denselben Stromkreis mit der polarisirten Batterie und der 
Zersetzungszelle ein Galvanometer und einen so^ grossen 
Widerstand ein, dass er gegen diesen die Aendernngen des 
Widerstandes in der Batterie und der Zersetzungszelle ver- 
nachlässigen zu dürfen glaubt. Die Intensität im Kreise 
setzt er dann der Summe der in ihm wirkenden electromo- 
torischen Kräfte proportional. Als Batterie nimmt er ein- 
mal n und ein zweites mal m hintereinander geschaltete Ele- 
mente derselben Art. Dann wäre nach seinen Annahmen 
zu setzen, wenn E die electromotorische Kraft der Elemente, 
J n , resp. J m die einzelnen Intensitäten und c eine Con- 
stante sind: 

(13) nE-p = cJ n , (14) mE-p = cJ m . 

Durch Division ergibt sich: 

(l0) 

Die Intensitäten können in willkürlichen Einheiten aus- 
gedrückt sein; E muss anderweitig bestimmt werden. Auch 
bei Anwendung dieser Methode erhielt ich, wie Buff, stets 
grosse Werthe für die Polarisation. Bei einer meiner Ver- 
suchsreihen waren in den Stromkreis 800 S.-E. eingeschaltet. 
Statt mit einzelnen Elementen die electromotorische Kraft 
der Batterie zu variiren, variirte ich, um grössere Intensi- 
tätsdifferenzen zu erhalten, mit Gruppen von je 6 Grove'- 
schen Bechern, und mass die Intensität successive bei Be- 
nutzung von 6, 12, 18, 24 Elementen und dann wieder ab- 
wärts. Bei nur 6 Bechern wurde unter den getroffenen An- 
ordnungen die Ablenkung an der Bussole zu klein, um sicher 
bestimmbar zu sein. Die Mittelwerthe der Messungen waren, 



für die electromotorische Kraft der Batterie 


2E | SB 


iE 


* Intensität in Ampere 


0,02340 0,03716 i 


0,05111 



1) Buff, Pogg. Ann. 180. p. 341. 1867. 
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Nach Gleichung (15) ergibt sich dann: 

aus den Messungen für 2 E und 3 E: p - 0,300 E, 
» » » » ZE „ 4 E:p = 0,336 E. 

Durch Vergleichung jeder der 4 Gruppen von je 6 Gr ov ti- 
schen Bechern mit D an ie IT sehen Elementen nach der Com- 
pensationsraethode wurde gefunden: 

Vor den Versuchen E = 10,50 bis 10,53; im Mittel 10,52 Daniell. 
Nach >, n E = 10,27 bis 10,32; » 10,29 „ 

Während der Versuche also im Mittel E = 10,41 Daniell. 

Mithin wird: 

aus den Messungen für 2E uud 3 E:p = 3,12 Dan. 
?> » » » 3 E » 4E:p — 3,50 » 

Es ergeben sich also auch hier grosse und mit der In- 
tensität wachsende Werthe der Polarisation. 1 ) Es ist aber 
vorausgesetzt, dass die etwaigen Widerstandsänderungen im 
Kreise gegen den gesammten Widerstand desselben von 
mehr als 800 S.-E. nicht in Betracht kommen. Wenn diese 
Voraussetzung nicht erfüllt ist, so ist das dem Widerstand 
proportionale c in den Gleichungen (13) und (14) nicht con- 
stant; statt seiner werde in der Gleichung (14) ca gesetzt. 
Dann ist in Gleichung (15) statt J m zu setzen ceJ m und die- 
selbe wird also: 

(16) jj = E 



J„ - J 



Sollen die so erhaltenen* Werthe von p kleiner ausfallen, 
als die grossen nach (15) berechneten, so muss, wenn J m > J n 
ist, a < 1 genommen werden, d. h. es muss Abnahme des 
Widerstandes mit wachsender Intensität stattfinden, — wie 
bei den Versuchen nach der Oh machen Methode. Ist W 
der Widerstand des ganzen Kreises in Ohm, sind die electro- 
motorischen Kräfte in Volt, die Intensitäten in Amp. aus- 
gedrückt, so ist für jede Messung: 

w = rnE-p 

1) Wenn man die Versuche von Buff in derselben Weise berechnet, 
erhält man ebenfalls starke Zunahme der Polarisation mit steigender 
Stromstärke. 
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Berechne ich W unter der Voraussetzung, dass die Po- 
larisation den bei Platinplatten gefundenen Maximalwerth 
von"* 2,5 Daniell = 2,8 Volt hat, so ergibt sich: 

Für die Messung bei 2 E den Widerstand W = 87ß Ohm , 

867 
857 

Die Grösse der anzunehmenden Veränderlichkeit wäre 
tfon derselben Art, wie die in Tab. III für die anderen Ver- 
suche berechnete. 

Das Resultat der Versuche nach der Methode von Buff 
ist also das gleiche, wie derjenigen Versuche, welche nach 
Ohm 's Methode angestellt wurden, welches Resultat auf 
p. 78 zusammengefasht wurde. 

II. Ueber die Abhängigkeit des Widerstandes einer 
Zersetzungszelle von der Stromintensität und über 
einige Erscheinungen an Platinelectroden von klei- 
ner Oberfläche. 

Die nun folgenden Ueberlegungen machen ersichtlich, 
dass von den Voraussetzungen der im ersten Theile ange- 
wandten Methoden diejenige nicht erfüllt ist, dass der Wider- 
stand einer Zersetzungszelle mit Platinelectroden von sehr 
geringer Oberfläche unabhängig sei von der Stromintensität. 

1. Erwärmung der Flüssigkeitsschichten an den Electrodeiu 

Die naheliegendste Ursache einer Veränderlichkeit des 
Widerstandes einer Zersetzungszelle von der beschriebenen 
Art ist wohl die Erwärmung des Electrolyten durch den 
Strom. Diese muss ganz allgemein um so grösser sein, je 
grösser die Stromintensität ist; und infolge dessen muss also 
der Widerstand mit wachsender Intensität abnehmen. Bei 
Zellen mit einigermassen breiten Platinplatten ist überall 
die Stromdichtigkeit gerirg und die durchströmte Masse des 
Electrolyten im Verhältniss zur Stroradichtigkeit gross, so- 
dass die Temperaturerhöhung nur eine geringe ist. Anders 
bei Electroden von sehr kleiner Oberfläche, wie solche in 
meinen Zersetzungszellen zur Anwendung kamen. In solchen 
Zellen muss der weitaus grösste Theil des gesammten Wider- 
standes seinen Sitz in den Schichten des Electrolyten haben, 

Ann. .1. Phy». h. Chem. N. F. XXXIX. 6 
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welche unmittelbar die Electroden umgeben; diese Schichten 
werden mit grosser Stromdichtigkeit durchflössen, sie haben 
bei geringer Masse einen grossen Widerstand und müssen 
also vom Strome sehr stark erwärmt werden. Eine Rech- 
nung für einen dem unsrigen ähnlichen Fall wird diese Ver- 
hältnisse anschaulich machen. 

Nehmen wir an, dem freien Draht, welcher zur einen 
Electrode genommen ist, stehe als andere ein coaxialofr 
Cylinder von gleicher Höhe mit dem Drahte gegenüber. 
Zwischen beiden befindet sich ein radial vom Strome durch- 
flossener Hohlcylinder des Electrolyten. Der Widerstand 
eines Hohlcylinders, wenn /. die Leitungsfähigkeit seiner 
Substanz, a den inneren, b den äusseren Radius, h die 
Höhe bezeichnet, ist: 

log nat 

w — )■ 

Derselbe ist also nur vom Verhältniss b/a, nicht von diesen 
einzeln abhängig. Die benutzten feinen Platindrähte hatten 
einen Radius von 0,04 mm; es hat also z. B. die Flüssigkeits- 
schicht von der Oberfläche der Drähte bis zu einem Radius 
von 0,4 mm denselben Widerstand, wie die folgende Schicht 
von dem inneren Radius 0,4 mm bis zum äusseren Radius 
4 mm. 

Wenn X die auf Quecksilber bezogene Leitungsfähigkeit 
ist, und h in Millimetern ausgedrückt wird, so ist der Wider- 
stand des Hohlcylinders in S.-E. gleich dem obigen w divi 
dirt durch 1000 a ). Setze ich h, die Länge des Drahtes. 
— 10 mm; die Leitungsfähigkeit X = 0 0 4 5 für etwa 50pro- 

1) Wied. Electr. 1. p. 369. F. Kohlrausch, Leitfaden, 1884. p. 203. 

2) Man erhält diese Beziehung ans dem Ausdruck für den Wider- 
stand eines unendlich dünnen Hohlcylinders, für welchen b — a = d a ist. 
Dieser Widerstand ist gleich dem Widerstand eines in der Richtung von 
da durchflossenen Parallelepipedon von den Kanten da, 2 na, A, also 
gleich daj2nhla. Selbstverständlich müssen da und a in derselben, 
übrigens willkürlichen Einheit ausgedrückt sein. In dem Parallelepipedon, 
durch welches die S.-E. definirt ist, ist die Länge (entsprechend da) 
1000 mm, die Höhe (entsprechend h) gleich der Breite (entsprechend 2na) 
gleich 1 mm Daraus ergibt sich das obige Zahlen verhältniss. 
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centige Schwefelsäure, so wird der Widerstaad des Hohlcylin- 
ders = (1/«) log nat bja S.*E. Benutze ferner die folgenden 
Daten: 1 S.-E. = 0,944 Ohm; 1 Ampere entwickelt in 1 Ohm 
in einer Secunde 0,24 Gramm- Calorien; öOprocentige Schwe- 
felsäure hat das specifische Gewicht 1,4 und die specifische 
Wärme 0,5^ l ); dann ergibt sich die gleichmässig vertheilt 
gedachte Temperaturerhöhung eines Ton 1 Ampere radial 
durchflossenen Hohlcylinders in einer Secunde in Centigrad zu: 

log nat ^ 

wo b und a in Millimeter auszudrücken sind, und von jeder 
Fortführung der Wärme abgesehen wird. Daraus würde sich 
z. B. die mittlere Temperaturerhöhung einer Flüssigkeitsschicht 
von der Electrode (a = 0,04 mm) bis b = 1 mm zu 9° in der 
Secunde berechnen. Die Temperaturerhöhung in einer un- 
endlich dünnen cylindrischen Schicht vom Radius b ergibt 
sich, wenn ich a = b setze, zu: 

1,39 

woraus für b = 1 mm die Temperaturerhöhung in einer Se- 
cunde = 1,4°; für die der Electrode unmittelbar anliegende 
Schicht (b = 0,04 mm) aber zu 870° berechnet wird, oder da 
der Siedepunkt öOprocentiger Schwefelsäure 124° ist, würde 
in etwa */ 7 Secunde die der Electrode unmittelbar anliegende 
Schicht bis zum Siedepunkt erhitzt sein. Wenn nun auch 
bei dieser Berechnung vor allem die lebhafte Flüssigkeitsbe- 
wegung infolge der Gasentwickelung unberücksichtigt bleibt, 
wird man doch eine starke Erhitzung der unmittelbar an der 
Electrode befindlichen Schichten erwarten können, und dies 
wird durch eine eigenthümliche Erscheinung in drastischer 
Form bestätigt. 

Durch einen Zufall machte ich bei meinen Versuchen 
zur Bestimmung der Polarisation bei den feinen Drähten 
und den stärksten Stromintensitäten, wie sie im ersten Theile 
dieser Arbeit beschrieben sind, die Beobachtung, dass an 
den Electroden eine Erscheinung auftreten kann, welche sich 



1) Landoltund Börnstein, pbysik. ehem. Tabellen, p. 185. 1S33. 
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unzweifelhaft als eine besondere Form des Leiden frost'schen 
Phänomens herausstellte. Später fand ich dann, dass auch 
schon andere früher ähnliches beobachtet haben. 1 ) 

Das wesentliche der äusseren Erscheinung ist eine Dampf- 
hülle, welche die Electrode umgibt, und welche um so leichter 
auftritt, je grösser die Stromdichtigkeit ist. Mit ihrem Auf- 
treten verbunden ist eine bedeutende Verminderung der 
Stromintensität. Ich habe einige Formen der Erscheinung 
gefunden, welche besonders instructiv und für ihre Erklärung 
bezeichnend sind und welche ich an anderem Orte beschrei- 
ben werde. 

Die Versuche beweisen, dass es sich um eine besondere 
Form des Leidenfrost'schen Phänomen oder „sphäro'idalen 
Zustandes" handelt. Während aber bei diesem in seiner 
gewöhnlichen Form die Erhitzung der Unterlage des Tropfens 
das erste ist und die Flüssigkeit von ihrer Unterlage her 
erwärmt wird, geschieht bei der Erscheinungsform an Elec- 
troden die Wärmeentwickelung in der Grenzschicht der Flüs- 
sigkeit selbst, indem diese durch den Strom bis zur Siede- 
temperatur erhitzt wird. Für unseren Zweck ist gerade dies 
von Wichtigkeit, dass das Auftreten eines dem Leidenfrost'- 
schen analogen Phänomens den experimentellen Beweis liefert, 
dass die Temperatur des Electrolyten an Electroden von sehr 
kleiner Oberfläche bis zum Siedepunkt steigen kann. Für 
die Anordnung der beiden Electroden in den Schenkeln eines 
U-Rohres, wie sie bei den im ersten Theil beschriebenen 
Versuchen getroffen war (siehe Fig. 1) wird nun noch in 
höherem Maasse, als bei dem auf p. 82 berechneten Falle 
eines radial durchströmten Hohlcylinders der grösste Theil 
des ganzen Widerstandes seinen Sitz in denjenigen Schichten 
haben, welche der Electrode unmittelbar anliegen; denn die 
Stromdichtigkeit wird nicht für die ganze Obel fläche des 
Drahtes dieselbe sein, sondern an der nach unten gekehrten 
Spitze des Drahtes, welche der anderen Electrode am nächsten 
liegt, wird die Stromdichtigkeit den weitaus grössten Werth 
haben; an den beiden Spitzen des Drahtes* wird daher auch 



1) Colley, Juurn. de phys. 9. p. 155. 188U. Sluginoff, KarFs 
Kepert. 18. p. 333. 1882; Beibl. 7. p. 52. 18*3; Wied. Electr. 4. p. 803. 
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der Widerstand seinen Hauptsitz haben und die Erwärmung 
am stärksten sein. Wenn nun auch bei den Versuchen in 
Tbeil I bei den stärksten Intensitäten das Leidenfrost'sche 
Phänomen an den Electroden noch nicht eingetreten war, 
so war es doch, wie ich mich tiberzeugte, nahe daran, und 
wir werden nicht viel zu hoch greifen mit der Annahme, dass 
die Flüssigkeitsschichten unmittelbar an der Electrode Siede- 
tcmperatur gehabt haben. Ebenso werden wir keinen grossen 
Fehler begehen, wenn wir annehmen, dass bei den geringsten 
Intensitäten (ca. 0,01 Ampere, Tabelle I) die Erwärmung so 
gering und die Wegnahme der Wärrae durch das Eis, wel- 
ches die Zelle umgab, hinreichend schnell gewesen sei, dass 
die Temperatur der Fiüssigkeitsschichten an den Electroden 
gleich 0° genommen werden kann. Nun nimmt die Leitungs- 
föhigkeit öOprocentiger Schwefelsäure für 1° Temperatur- 
erhöhung um 1,93 Proc. zu 1 ); der Siedepunkt derselben ist 
124°; ihre Loitiingsfähigkeit steigt daher von 0° bis zu ihrem 
Siedepunkt auf das 3,4 fache. Da der Widerstand der Zer- 
setzungszelle seinen Hauptsitz an den Electroden hat, wird 
man daher annehmen können, dass derselbe infolge der Er- 
wärmung von den kleinsten bis zu den grössten Intensitäten 
sich auf ungefähr ein Drittel vermindert. Die Abnahme des 
Widerstandes mit steigender Intensität, welche unter der 
Annahme des Werthes 2,5 Daniell für die Polarisation aus 
den Versuchen des ersten Theiles folgen würde, war aber 
noch erheblich stärker (siehe Tabelle III) sodass dieselbe nicht 
lediglich durch die Erhitzung der Flüssigkeitsschichten an 
den Electroden erklärt werden könnte. 

2. Erschwerte Gasentwickeluug bei niederen Intensitäten. 

Eine andere Ursache, welche bei geringen Intensitäten 
hauptsächlich sich geltend machen, und den Widerstand der 
Zelle bei denselben ganz erheblich vermehren muss, ist der 
Umstand, dass bei schwacher Stromstärke die Gasentwicke- 
lung gar nicht an dem ganzen Draht, mag er als Kathode 
oder Anode dienen, stattfindet, sondern nur an einzelnen 
Stellen, bei den allerschwächsten Intensitäten nur an einem 
Punkte derselben, während bei zunehmenden Werthen der 

1) F. Kohlrausch, in Landolt-Börnstein Tabellen p. 234. 1SS3 
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Intensität immer grössere Theile der Electrode an der Ent- 
wicklung theilnehmen. Dass hierdurch der Widerstand der 
Zelle bei kleinen Intensitäten ganz bedeutend vermehrt sein 
muss, liegt auf der Hand; ferner muss das Hinzutreten neuer 
Stellen, an welchen Gasentwickelung stattfindet, Vei den ge- 
ringen Intensitäten, bei welchen überhaupt nur an einem 
oder wenigen Punkten des Drahtes Gas entwickelt wird, auf 
den Widerstand einen stärkeren Einfiuss haben, als bei 
grösseren Intensitäten, wo schon der grösste Theil der Elec- 
trodenfiäche in Thätigkeit ist; die durch den jetzt bespro- 
chenen Umstand hervorgerufene Abnahme des Widerstandes 
mit steigender Intensität muss daher bei kleiner Intensität 
schneller sein als bei grosser; ganz wie sich aus den Ver- 
suchen des ersten Theiles (siehe Tabelle III) unter den da- 
mals gemachten Annahmen ergeben würde. Das beschriebene 
Verhalten der Gasentwickelung ist schon von Hrn. H. v. H e 1 m - 
ho Hz beobachtet worden 1 ); es beruht auf einem Widerstande 
gegen die Blasenbildung analog dem Siedeverzuge. In ganz 
auffälliger Weise trat übrigens die Erscheinung bei der unter 
0° abgekühlten Säure, sowie auch bei concentrirterer Säure 
stärker hervor, als bei verdünnterer Säure und solcher von 
Zimmertemperatur. 

Nur um einer Verwechselung mit dem Leiden fros ti- 
schen Phänomen und der Erschwerung der Blasenbildung 
bei geringen Intensitäten vorzubeugen, erwähne ich kurz eine 
andere eigenthümliche Erscheinung, welche auch schon von 
Hrn. Bartoli 2 ) beobachtet worden ist, mit der Abnahme des 
Widerstandes bei steigender Intensität aber nichts zu thun 
hat. Das Phänomen tritt nur auf an Anoden von kleiner 
Oberfläche, nicht an Kathoden, und bei Schwefelsäure nur, 
wenn dieselbe mehr als etwa 50 Proc. Gehalt hat. Die Ober- 
fläche der Anode bedeckt sich bei der Erscheinung mit fest 
haftenden Sauerstoffbläschen und die vorher starke Intensität 
wird ganz ausserordentlich klein. Ich glaube, dass diese Er- 
scheinung durch die grosse Zähigkeit einer sehr concentrirten 
Schicht von Schwefelsäure veranlasst ist, welche sich infolge 

1) H. v. Helmholtz, Berl. Sitzungsber. 1883. p. 663; 1887. p. 752; 
siehe auch Svanberg, Pogg. Ann. 73. p. 304. 1848. 

2) Bartoli, Beibl. 4. p. 140. 1880; Wied. Electr. 2. p. 678. 
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der Wanderung des Anions um die Anode bildet. Darin be- 
stärkt mich besonders die Beobachtung von Bartoli, dass 
der Versuch auch mit Glycerin, dem etwas verdünnte Schwefel- 
säure zugesetzt ist, gelingt, da ja auch Glycerin sehr zäh ibt. 
Bei feinen Anoden von mehreren Centimetern Länge in ca. 
70procentiger Schwefelsäure habe ich die Erscheinung auch in 
der Form beobachtet, dass ein Theil der Electrode mit den fest 
haftenden Bläschen bedeckt war, während an dem übrigen 
Theile lebhafte Gasentwickelung stattfand. Es scheint mir, 
dass die von Hrn. Fromme beschriebenen eigen thümlichen 
Erscheinungen l ) mit den soeben besprochenen identisch sind. 

3. Uebergangswiderstand infolge der Diffusion der Gase. 

Noch ein Umstand ist zu erwähnen, welcher mit bei- 
tragen kann, zur Abnahme des Widerstandes einer Zer- 
setzungszelle mit zunehmender Intensität. Derselbe beruht 
auf der Diffusion der electrolytisch entwickelten Gase in der 
Flüssigkeit, und auf seine Bedeutung für die Arbeitsleistun- 
gen bei der Electrolyse hat Hr. vonHelmholtz 2 ) aufmerk- 
sam gemacht. Wenn Gasentwickelung stattfindet, sind dio 
Flüssigkeitsschichten unmittelbar an den Electroden mit dem 
betreffenden Gas gesättigt; die entfernteren sind es nicht 
nothwendig; die Gase werden aus jenen Schichten in diese 
herüberdiffundiren. Wenn aufgelöstes Gas aus einem ge- 
sättigteren Theile der Flüssigkeit übergeht in einen weniger 
gesättigten Theil, so verschwindet freie Energie. 

Das ihr entsprechende „Arbeitsäquivalent kann nur in 
Wärme verwandelt werden, da keine andere Form freier 
Energie dafür wieder auftritt. In der Wärmeentwickelung 
durch den Strom, die in den electroly tischen Leitern der 
Reibung der electrolytisch fortgeführten Jonen entsprich^ 
wird also in denselben Flüssigkeiten auch noch eine Wärme- 
entwickelung durch die Diffusion der aufgelösten, electrisch 
neutralen Bestandt heile kommen müssen, die den gleicharti- 
gen Jonen entgegengesetzt wandern. Wenn man jeden Pro- 
cess, der einen Theil der Energie der strömenden Electrici- 

1) Fromme, 1. c. p. 95. 

2) H. von Helmholtz, Sitzungsber. der Berl. Acad. 1883. p. 664; 
Wied. Electr. IV. p. 1805. 
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tat in Wärine verwandelt, als Widerstand bezeichnen will, 
so wäre in der That hiermit ein Vorgang gegeben, den man 
als Uebergangswiderstand der Zelle bezeichnen könnte." 

Die Arbeit, welche der Diffusion entspricht, muss gegen- 
über den anderen Arbeitsleistungen in der Zersetzungszelle 
um so mehr in Betracht kommen, je kleiner die letzteren sind, 
d. h. je geringer die Stromstärke ist. Jener „Uebergangs- 
widerstand" müsste daher als ein mit wachsender Intensität 
abnehmender Widerstand erscheinen. Ueber die Grösse der 
Abnahme würde man nur unter ganz speciellen Voraussetz- 
ungen etwas angeben können. 



Die Erwärmung des Blectrolyten, die erschwerte Blasen- 
bildung bei geringen Intensitäten und der der Diffusion ent- 
sprechende „Uebergangswiderstand" bewirken nothwendig 
eine Abnahme des Widerstandes der Zelle mit wachsender 
Intensität. Durch die Erwärmung allein könnte, wie ich be- 
rechnet hatte, unter den Bedingungen der im ersten Theil 
beschriebenen Versuche der Widerstand bei kleinen Intensi- 
täten etwa der dreifache von demjenigen bei grossen Inten- 
sitäten sein. Der Einfluss der bei kleinen Intensitäten er- 
schwerten und nur an einzelnen Punkten der Drahtelectroden 
stattfindenden Gasentwickelung allein genommen kann aber 
sicherlich eine noch weit grössere Vermehrung des Wider- 
standes gegenüber grossen Intensitäten als um das dreifache 
zur Folge haben. Die Grösse des Einflusses der Diffusion 
lässt sich nicht angeben. 

Die im ersten Theile beschriebenen Versuche verlangten 
nun, unter der vorläufig willkürlichen Annahme einer Pola- 
risation von 2,5 Daniell, für eine Intensität von 0 Ol Ampere 
einen etwa achtmal grösseren Widerstand, als für eine Inten- 
sität von etwa 0,75 Amp. (Tab. III). Eine Veränderlichkeit 
von dieser Grösse würde also nach den in diesem zweiten 
Theile gemachten Auseinandersetzungen ganz verständlich 
und eine starke Abnahme des Widerstandes mit wachsender 
Intensität überhaupt für unsere Zelle als unbedingt noth- 
wendig erscheinen. 

(Fortsetzung im nächsten Heft.) 
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In einer früheren Abhandlung 1 ) habe ich gezeigt, dass 
die Dichte einer normalen Salzlösung, welche in einem Liter 
der wasserigen Lösung (bei 15° C.) eine bestimmte einfache 
Anzahl Grammmolecüle enthält, sich mit Hülfe bestimmter 
Module jederzeit berechnen lässt, mag die Lösung verdünnt 
oder concentrirt sein. Es ist dieses die Verallgemeinerung 
eines von C. A. Valson 2 ) für verdünnte Lösungen aufge- 
stellten Dichtegesetzes. 

Einer gleichen Erweiterung ist das von demselben Ver- 
fasser 6 ) für das Lichtbrechungsvermögen normaler verdünn- 
ter Salzlösungen aufgestellte Gesetz fähig. Dieses Gesetz 
erstreckt sich selbstverständlich auch auf den Brechungs- 
exponenten, welcher um die Zahl 1 grösser ist. 

Zur Bestimmung des Brechungsexponenten diente mir 
ein von Schmidt und Haensch in Berlin angefertigtes 
Spectrometer (grosses Modell), welches Ablesungen von 10" 
und Schätzungen von 5" gestattete. Das verwendete Hohl 
prisma war ein von Hartmann und Braun in Bockenheim 
bezogenes Steinheil'sches Prisma mit dem brechenden 
Winkel 59° 59' 2,5 ". Der Brechungsexponent wurde aus 
dem Minimum der Ablenkung berechnet. Die Temperatur 
des nach Norden gelegenen geräumigen Beobachtungszim- 
mers änderte sich während der Dauer eines Versuches so 
wenig, dass man sie als constant ansehen konnte. Das Ther- 
mometer war neben dem Prisma angebracht und beide waren 
durch Schirme, sowohl vor der Wärmestrahlung des Beob- 
achters, als der unentbehrlichen Flammen geschützt Unter 
Berücksichtigung aller möglichen Fehlerquellen erscheinen 
die nachfolgenden Beobachtungen bis zur dritten Decimale 



1) C. Bender, Wied. Ann. 20. p. 560 1883. 

2) Valson, Jahresber. f. Chem. 1871. p. 58. 

3) Valson, Jahresber. f. Chem. 1873. p. 135. 
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absolut genau und in der vierten Decimale mit einem mini- 
malen Fehler ± 1 behaftet. 

Die Salzlösungen wurden, wo dieses möglich war, durch 
Auflösen des abgewogenen trockenen Salzes in der nöthigen 
Menge Wasser hergestellt. Wenn sich das Salz trocken 
nicht abwägen Hess, wurde eine concentrirte Lösung auf 
ihren Salzgehalt analytisch untersucht, und hierauf diese 
Normallösung verdünnt. Mit wenigen Ausnahmen wurden 
nur Normallösungen dem Versuch unterworfen, um den 
Ueberblick über die Beobachtungsresultate zu erleichtern 
und einer immerhin zweifelhaften Interpolation zu entbeh- 
ren. Sämratliche verdünnte Lösungen wurden unmittelbar 
vor der Untersuchung durch rasches Kochen in einem Kol- 
ben mit langem dünnem Halse von Luft befreit. Die meisten 
Lösungen konnten übrigens schon durch ihre Darstellungs- 
weise nur wenig lufthaltig sein. Die concentrirten Lösungen 
sind dagegen direct untersucht worden, da ihr Luftgehalt 
nur ein minimaler war. Vergleichende Versuche haben mir 
überhaupt gezeigt, dass die Differenz zwischen dem Brechungs- 
exponenten einer lufthaltigen und einer luftfreien Lösung in 
die Fehlergrenzen des Versuchs fallt. 

Die Brechungsexponenten habe ich für die Wasserstoff - 
linien und für die Natriumlinie bestimmt. Die nachfolgen- 
den Versuchsresultate enthalten unmittelbar neben den Bre- 
chungsexponenten die entsprechenden Versuchstemperaturen. 
Die Brechungsexponenten beziehen sich auf Luft von gleicher 
Temperatur. 



Chlorkaliumlösungen (KCl = 74 58). 



(ji Grammmolecüle in 1000 ccm bei 15° C.) 



H 



0,0 1,33100 

0,5 1,33644 

1,0 1,34079 

1,5 1,34551 

2,0 1,34990 

2,5 1,35422 



(20,0° C.) 



(16,0 ) 

(18 5 ) 

(16,5 ) 

(17,5 ) 

(18,5 ) 

3,0 1,35794 (20,3 ) 

3,5 1,36134 (21,3 ) 



Na-Linie 

1,33297 (18,8°) 

1,33^03 (18,0 ) 

1,34281 (17,8 ) 

1,34734 (17,2 ) 

1,35193 (17,1 ) 

1,35581 (20,6 ) 

1,36000 (19,8 J 

1,86339 (20,9 ) 



1,33703 
1,34245 
1,34709 
1,35191 
1,35650 
1,36087 
1,36478 
1,36829 



(20,2°) 
(15,8 ) 
(18,6 ) 
(17,3 ) 
(17,7 ) 
(17,2 j 
(20,1 ) 
(21,0) 



1,34021 
1,34570 
1,35049 
1,35547 
1,36000 
1,36469 
1,36861 
1,37209 



(20,3°) 
d«,9 ) 
(18,0 ) 

(17,1 ) 
(17,6 ) 

(18,7 ) 

(19,8 ) 

(20,8 ) 
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Chlornatriumlösungen (NaCl = 58.5). 

u H Na-Linie IL H 

■ B p y 

0,5 1,33594 (20,7° C.) 1,33776 (21,0°) 1,34203 (21,0°) 1,34530 (20,9") 

1,0 1,34085 (19,6 ) 1,34270 (20,3 ) 1,34715 (19,9 ) 1,35051 (20,0 ) 

1,5 1,34561 (18,1 ) 1,34756(18,9 ) 1,35209(18,5 ) 1,35553 (18,8 ) 

2,0 1,35024 (17,6 ) 1.35219 (17,6 ) 1,35690 (17,9 ) 1,36031 (18,0 ) 

2,5 1,35472 (17,9 ) 1,35663 (18,6 ) 1,3G150 (18,2 ) 1,36487 (18,1 ) 

3,0 1,35874 (18,0 ) 1,36100 (18,1 ) 1,36588 (18,1 ) 1,36941 (18,6 ) 

3,5 1,36-94 (18,9 ) 1,36504 (18,1 ) 1,87022 (18,4 ) 1,37407 (17,8 ) 

4,0 1,36691 (18,4 ) 1,36916(17,8 ) 1,37429 (17,8 ) 1,37819 (18,2 ) 

4,5 1,37116 (18,3 ) 1,37329 (17,3 ) 1,37852 (18,0 ) 1,38265 (17,6 ) 

Bromkaliumlösungen (K Br 1 18,84). 

1 1,34428 (20,3° C.) 1,34628 (20,9°) 1,35093 (20,8°) 1,35458 (20,9°) 

2 1,35688 (20,5 ) 1,35907 (20,9 ) 1,36413 (20,6 j 1,36823 (20,6 ) 

3 1,36917(20,9 ) 1,37156 (20,9 ) 1,37697 (21,1 ) 1,38138(21,1) 

Bromnatriumlösungen (NaBr = 102,76). 

1 1,34440 (21,3° C.) 1,34635 (21,3°) 1,35103 (21,8°) 1,35468 (21,2°) 

2 1,35740 (20,6 ) 1,35933 (21,3 ) 1,36448(28,8 ) 1,36868 (20,9 ) 
'A 1,36984 (20,8 ) 1,37205 (21,5 ) 1,37771 (21,0 ) 1,38210 (21,4) 

4 1,38186 (20,9 ) 1,88434 (21,8 ) 1,3^067 (21,3 ) 1,89527 (21,3 ) 

Jodkaliumlösungen (K J = 165,62). 

1 1,35164 (20,4° C.) 1,35372 (21,2°) 1,35896 (21,0°) 1,36304 (21,1°) 

2 1,37156 (21,3 ) 1,37416 (22,0 ) 1,38058 (21,7 ) 1,38570 (21,6 ) 

3 1,39115 (20,5 ) 1,39419 (20,9 ) 1,40171 (20,8 ) 1,40744 (20,7 ) 

4 1,41057 (20,6 ) 1,41403 (21,1 ) 1,42240 (20,9 ) 1,42931 (21,0 ) 

5 1,42973 (20,6 ) 1,43360 (21,5 ) 1,44289 (21,1 ) 1,45079 (21,2 ) 

Jodnatriumlösungen (NaJ « 149.54). 

1 1,35182 (19,6° C.) 1,35390 (20,2°) 1,35925 (19,0°) 1,36326 (20,0°) 

2 1,37204 (19,9 ) 1,37452 (19,1 ) 1,38082(20,0 ) 1,38593 (20,0 ) 

3 1,39196 (19,6 ) 1,39484 (20,0 ) 1,40242 (19,2 ) 1,40836 (19,6 ) 

4 1,41184 (19,8 ) 1,41501 (21,1 ) 1,42358 (20,0 ) 1,43062 (20,0 ) 
5,3865 1,43848 (20,6 ) 1,44243 (21,4 ) 1,45229 (20,9 ) 1,46063 (21,0 ) 

Um die Gesetzmässigkeit der erlangten Zahlenangaben 
klar zu legen, wollen wir solche auf eine und dieselbe Tem- 
peratur reduciren. Hierfür eignet sich 18° C. als eine mitt- 
lere Temperatur sehr gut, da die Schwankungen der Zim- 
mertemperatur während der Sommer- und Herbstmonate nur 
wenige Grade oberhalb oder unterhalb in einem nach Norden 
gelegenen Zimmer betragen. 

Die Temperaturfunction für die Brechungsexponenten 
der Lösungen wäre hierzu für jede einzelne Lösung festzu- 
stellen gewesen. Da jedoch meine ganze VersuchsanordnuDg 
nur schwierig diesem Factor Rechnung tragen kanD, so habe 
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ich mich an das wenige angeschlossen, was die Literatur 
über diesen Gegenstand bietet. Nach den Untersuchungen 
von Fouque 1 ) schwankt innerhalb sehr verschiedener Con- 
centrationsgrenzen die Temperaturfunction der Brechungs- 
exponenten der Chlorkaliumlösungen für die/>-Linie des Spec- 
trums zwischen 10° und 95°, für jeden Grad zwischen den 
Werthen 0,0 3 16 und 0,0 3 19 und für Jodkaliumlösungen zwi- 
schen den Werthen 0,0 3 15 und 0,0 3 18 Aus den sämmtlichen 
Angaben berechnet sich der Mittel werth 0,0 3 16, welchen ich 
zur Correction verwendet-», und zwar in Ermangelung weiterer 
Untersuchungen für alle hier in Frage kommenden Lösungen 
und Lichtquellen. 

Sämmtliche Correctionen unterlagen daher der Voraus- 
setzung, dass für jeden Grad Celsius Temperaturerhöhung 
der Brechungsexponent um 1,6 der vierten Decimale ab- 
nimmt. 

Grössere Fehler, welche die Grenzen der Versuchsfehler 
weit überschreiten, konnten hierbei nicht auftreten, da die 
Versuchstemperaturen sich nicht sehr weit von 18° C. in 
positivem und negativem Sinne entfernen. Wählt man selbst 
den Temperaturcoefh'cienten für Wasser, wie er von Wüllner 
innerhalb der Temperaturgrenzen 12° und 30° für die Wasser- 
stofflinien und von Rühlmann innerhalb der Temperatur- 
grenzen 0° und 92° für die Natriumlinie aufgestellt wurde, 
so reichen auch diese Correcturen noch ganz gut aus, die 
interessanten Gesetzmässigkeiten, welche die Brechungsexpo- 
nenten der Salzlösungen zeigen, zu erkennen. 

1) Zunächst bemerken wir, dass die verdtinnteren Chlor- 
natrium- und Chlorkaliumlösungen fast identische Werthe 
ergeben, doch liegen die Brechungsexponenten der ersteren 
Lösungen durchweg (und namentlich bei den concentrirteren 
Lösungen) höher. Gleiches lässt sich von den Bromnatrium- 
und Bromkalium-, sowie von den Jodnatrium- und Jod- 
kaliumlösungen sagen, doch treten bei diesen etwas grössere 
Differenzen auf. Durchweg aber sind die Natriumlösungen 
mit dem grösseren Brechungsexponent behaftet. 



1) Fouque, Compt. rend. 64. p. 121. 1867; Jahresber. f. Chem. 
p. 96 1867. 
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2) Trägt man die Concentrationen als Abscissen, die zu- 
gehörigen Brechungsexponenten als Ordinaten auf, so zeigen 
die betreffenden Curven eine sehr geringe Concavität nach 
der Abscissenaxe zu. 

3) Bildet man die Unterschiede der Salzlösungen glei- 
cher Concentration (unter Concentration immer die Anzahl 
Grammmolecüle in 1 1 der Lösung bei 15° C. verstanden) bei 
gleichem Metallradical und verschiedenem Haloid, also die- 
jenigen der Chlorkalium- und Bromkalium- oder der Chlor- 
kalium- und Jodkaliumlösungen einerseits und der entspre- 
chenden Natriumlösungen andererseits, so findet man, dass 
die Differenzen mit der Concentration zunehmen und dass diese 
Differenzen bei den Kaiiumverbindungen innerhalb der Ver- 
suchsfehlergrenzen übereinstimmen mit denjenigen, welche 
man aus den Natriumverbindungen erhält. 

In den nachfolgenden Tabellen ist unter A die Differenz 
der Brechungsexponenten der oben bezeichneten Lösungen 
gebildet und unter A.fi der Quutient aus dieser Differenz 
und der Concentration. 

Chlorkalium- und Bromkaliumlösungen. 

p KCl H„ KBr J J:,i KCl Na L. KBr J A:>t 

1,0 1,34087 1,84465 378 378 1,34278 1,34674 396 396 

2,0 1,34982 1,35728 746 373 1,35179 1,35953 774 387 

3,0 1,35831 1,36963 1132 377 1,36029 1,37202 1173 391 

Mittelw. 376,1 | Miltehv.TöLa 

1,0 1,34719 1,*5138 419 419 
2,0 1,35645 1,36455 810 405 
3,0 1,36512 1,37747 1235 412 

Mittelw. 412,0 



1,35049 1,35504 455 455 

1,35994 1,36865 871 436 
1,36890 1,38188 1298 433 



Mittelw. 441,0 

Chlornatrium- und Biomnatriumiösungen. 
NaCl II NaBr ! NaCl Na- L. NaBr 



1,0 1,34111 1,34493 382 382 1,34307 1,34688 381 381? 



2,0 1,35018 1,35782 764 382 

3,0 1,35874 1,37029 1155 385 

4,0 1,36697 1,38232 1535 385 

Mittelw." 383,4 

1,0 1,34745 1,35156 411 411 

2,0 1,35688 1,36493 805 403 

3,0 1,36590 1,37819 1229 410 

4,0 1,37426 1,39120 1694 423^ 

Mittelw. 411,6 



1,35213 1,35986 773 38' 
1,36102 1,37261 1159 386 
1,36913 1,38493 158» 395 

Mittelw. 387,2 

1,35083 1,35519 436 436 

1, '6031 1,36914 883 442 

1,36951 1,38264 1313 438 

1,37822 1,39580 1758 439 

Mittelw. 438,7 
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Chlorkalium- und Jodkaliumlösungen. 

KCl H u KJ J J : M KCl Na-L KJ A J: f , 

1,0 1,31087 1,35202 1115 1115 1,3427* 1,35423 1146 1116 



1,35179 1,37480 2301 1150 
1, 3-5029 1,39466 3436 1145 



2,0 1,34982 1,37209 2227 1114 
3,0 V5831 1,39150 J319 1106 

Mittehv. 1111,6 Mittel« . 1147^3 

1,0 1,34719 1,359*4 1225 1225 1,35049 1,36354 1304 1304 

2,0 1,35645 1,38117 2472 1236 1,^5994 1,38628 2634 1317 

3,0 1,36512 1,40216 3704 1235 1,36890 1,40787 3397 129 9 

Mittel w. 1231,9 , Mittel w. 1306J 

Chlornatrium- und J od n atriumlösu ngen. 

NaCl H B NaJ ; NaCl Na-L. NaJ 

1,0 1,34111 1,35208 1097 1097 1,34307 1,35425 1118 1118 



2,0 1,35018 1,37234 2216 1108 
3,0 1,35874 1,39222 3348 1116 
4,0 1,36697 1,41213 45 16 1129 

Mittel w. 1112,5 

H 



1,35213 1,37470 2257 1129 
1,36102 1,39516 3414 1138 
1,36913 1,<1551 4638 1159 



Mittehv. 1136 



1,0 1,34745 1,35949 1204 1204 1,35083 1,36358 1275 1275 

2,0 1,35683 1,38114 242«) 1213 1,36031 l,3ö625 2594 1297 

3,0 1,36590 1,40261 8671 1224 1,36951 1,40862 3911 1304 

4,0 1,37426 1,42390 J964_l 2 16 1,37822 1,43094 5272 1318 

Mittelw. 1214,2 t Mittehv. 1298,4 

Rundet man die vorstehenden Mittelwerthe bis zur vier- 
ten Ducimale ab, für welche ein Fehler von ± 1 zulässig 
erscheint, so sind die Werthe A : p für jedes Halo'id dieselben, 
mag er aus den Kalium- oder Natriumverbindungen des 
Halo'ids abgeleitet sein. Da jedoch die Kalium- und Natrium- 
verbindungen mit demselben Halold so nahezu gleiche Bre- 
chungsexponenten zeigen, so könnte man versucht sein, die 
erwähnte Regelmässigkeit von J ifi für eine zufällige zu halten. 
Ich habe daher noch Lösungen von Chlor , Brom- und Jod- 
kadmium in dieser Richtung untersucht. 

Chlorkadmiumlösungen J(CdCl 2 ) = 91,35. 

fi H tt Na-Linie H 

3 1,36940 (18,9° C) — 1,37670 (18,9°, 1,38086 (19,0°) 

4 1,38117 (20,1° ) 1,38333 (20,9°; 1,38898 (20,1°| 1,89312 (20,5°) 

5 1,S9299 (19,9° ) — 1,40129 (>0,\ 0 ) 1,40586 (20,3°) 

Bromkadmiumlösungen J(CdBr 2 ) = 134,61. 
4 1,39574 (19,7° C) 1,39835 (20,2°) 1,40484 (19,9°; 1,40996 (20,0°) 

Jodkadmiumlösungen £ (CdJ 2 ) = 182,39. 

3,2083 1,40708 (19,8° C) — 1,41866 (19,9°/ 1,42563 (19,9°) 

3,7431 1,41990 1.19,4° ) - 1,43277 (19,6°) 1,4 4033 (19,7°) 
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Führt man die gleichen Temperaturcorrectionen wie bei 
den übrigen Salzlösungen aus, so ergibt sich bei nachfolgen- 
der Zusammenstellung: 

Chlorkadmium- und Bromkadmiumlösungen. 

fi 4 (CdClJ H w HCdBiy) J Aip 

4,0 1,38151 1,39601 1450 362,5 
Na-Linie 

1,38379 1,39870 1491 372,8 
H, 

1,38932 1,40514 1582 395,5 
H y 

1,39352 1,41028 1676 419,0 

Chlorkadmium- und Jodkadmiumlösungen. 

H i(CdJ,) 

3 ? 5 1,37553 1,41432 3879 1108,3 (lineare Interpolat.) 

1,33808 1,42663 4355 1244,3 
H, 

1,38727 1,43393 4666 1333,1. 

Rundet man auch hier die Werthe für A : \i bis zur 
vierten Decimale ab, so gelangt man zur nachfolgenden 
Uebersicht: 

J: u* H Ä Na-L. H { H f (* in Zehntausendel Einheiten) 

Brom 38 39 41 44 aus Kalium verb. (Mittel w.) 
« 38 39 41 44 „ Natriumverb. (Mittelw.) 
j» _36 37 40 42 » Kadmiumverb. (Einzelbeob.) 

Mittelw. 37 38 41 43 

Jod III 115 123 1U „ Kaliumverb. (Mittelw.) 

„ III 114 121 130 „ Natrium verb. (Mittelw.) 

„ 111 124 133 „ Kadmium verb. (Einzelbeob.) 

Mittelw. 111 114 123 131 

Berücksichtigt man, dass die aus dem Kadmiumverbin- 
dungen ermittelten Werthe nicht Mittelwerthe, sondern Ein- 
zelwerthe und für die Jodkadmiumverbindungen interpolirte 
Werthe sind, so ist innerhalb der zulässigen Fehlergrenzen 
die Uebereinstimmung der zusammengehörigen Werthe von 
A:p in der That eine grosse. 

Vorstehende Untersuchungen deuten also mit Sicherheit 
darauf hin, dass auch bezüglich des Brechungsexponenten der 
Salzlösungen die einzelnen Elemente mit bestimmten con- 
stanten Werthen in den verschiedenen Salzlösungen sich 
vorfinden. Die unter A : fi berechneten Werthe haben dem- 
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gemäss die Bedeutung voq Modulen. Geht man von den 
Brechungsexponenten der Chlorkaliumlösungen aus, so ist 
der Werth dieser Module, soweit sie sich aus obigen Unter- 
suchungen berechnen lassen: 

Module der einzelnen Elemente für *= 1S°0. 
(in Zehntausendel Einheiten) 



K 


H„ Na- L. 


»* 


H ; 


0 


0 


0 


0 


Na 


2 


2 


2 


•> 


h? d 


38 




40 


41 




0 


0 


0 


0 


Br 


37 


38 


41 


43 


J 


III 


114 


123 


131 



Bezeichnet man n;it tvkci; den Brechungsexponenten 
einer Chlorkaliumlösung von der Concentration (Mokcülzahl) 
jU und und bedeutet m b den Modul des Metalis, m, den Mo- 
dul des Metalloids (Säureradicals), so findet man den Bre- 
chuDgsexponenten n M b$) einer beliebigen andern Lösung von 
der Concentration p durch die Formel: 

*V M = "/«(KCl) + ß • (Wft + w,), 

welche derjenigen analog ist, welche ich für die Dichte der 
Salzlösungen gefunden hatte. 

Von den nach dieser Formel berechneten Brechungs- 
exponenten kann man vorläufig noch keine grosse Ueberein- 
stimmung mit den gefundenen Werthen erwarten, da die 
genauen Weithe der Module nur aus einer grossen Reihe 
von Salzlösungen abgeleitet werden können. 

Aus diesem Grunde sind auch die für Kadmium gefun- 
denen Modularwerthe noch ziemlich unsicher. Ich will jedoch 
an einem Beispiel zeigen, in wie weit man schon jetzt obigen 
Zahlen Vertrauen schenken kann. Es berechnet sich der 
ßrechungsexponent des J(Cd.T 2 )» = 35 wie folgt: 

U a II, II 

1,4140 ber. 1,4258* ber. 1,4327 bcr. 
1,4143 gef. 1,4-66 gef. 1,433'J gef. 

In einer weiteren Abhandlung werde ich die Modular- 
werthe anderer Elemente mittheilen und die obigen Modular- 
werthe definitiv feststellen. 

Speyer, im October 1889. 
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VII. Ueber die scheinbare Polarität des Lichtes 
bei den Talbot 9 sehen Linien; 
von B. Walter. 



Die zuerst von Brewster gemachte Beobachtung, dass 
die Talbot'schen Linien im Spectrum nur dann erscheinen, 
wenn man das Glasplättchen von der violetten Seite her 
vor das Auge schiebt, erschien diesem Forscher so uner- 
klärlich, dass er „keinen Anstand nahm, dieselbe als An- 
zeige einer neuen Polarität des Lichtes zu betrachten, welche 
die homogenen Strahlen erlangen, wenn sie durch ein Prisma 
oder Gitter getrennt werden." 1 ) Airy hat dann in zwei auf- 
einander folgenden Abhandlungen 2 ) eine sehr umfangreiche 
Theorie dieser Erscheinungen gegeben, die allerdings das 
richtige Erklär ungsprineip enthält, welche aber gerade in 
ihrer Anwendung auf die oben erwähnte scheinbare Pola- 
rität noch so wenig zu völliger Klarheit durchgearbeitet ist, 
dass sie sogar ihren Begründer zu Folgerungen verleitete, 
denen die Beobachtung geradezu widerspricht. Dies wurde 
demselben bereits von Brewster entgegen gehalten, und 
auch Stefan in seinen experimentellen Untersuchungen 3 ) 
hält den Brewster'schen Einwand aufrecht. Noch weniger 
gelang es den Nachfolgern Airy' 8, dieses Dunkel zu lichten; 
denn wie wenig z. B. Esselbach, der sich gleichfalls ein- 
gehend mit der Theorie dieser Erscheinungen beschäftigt 
hat*), zum Verständniss der Sache durchgedrungen ist, be- 
weist seine Behauptung, Airy habe die scheinbare Polarität 
Brewster's dadurch erklärt, dass in dem einen Falle die 
Beugung an den Rändern der Pupille die Talbot'schen Streifen 
aufhebe. Es beruht nämlich, wie in der nachstehenden Ab- 
handlung gezeigt werden wird, das Nichtzustandekommen 
jener Streifen in dem einen Falle auf durchaus objectiven 

1) Brewster, Pogg. Ann. 58. p. 460. Anm. 1841. 

2) Airy, Pogg. Ann. 53. p. 459. 1841 u. Pogg. Ann. 58. p. 535. 1843. 

3) Stefan. Pogg. Ann. 123. p. 514. 1864. 

4) Esaelbach, Pogg. Ann. 98. p. 527. 1856. 

Ann. d. Phyi. n. Chwn. N. F. XXXIX. 7 
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Vorgängen und die Mitwirkung unseres Auges kommt dabei 
in keiner Weise in Betracht. • 



Die Airy'sche Theorie konnte allerdings leicht zu der 
entgegengesetzten Ansicht verleiten, da ihr Urheber seine 
Betrachtungen merkwürdigerweise auf das, auf der Netzhaut 
entstehende Interferenzbild des Plättchens bezieht, während | 
es doch auch theoretisch einfacher gewesen wäre, sich das | 
Bild auf einem, in beliebiger Entfernung hinter dem Plätt- 
chen aufgestellten Schirme entworfen zu denken. Zugleich 
wäre damit dem Experimentator Gelegenheit gegeben, die 
Rechnungen durch den Versuch zu prüfen, was natürlich 
bei der Airy' sehen Behandlungs weise unmöglich war. 

Diesem Mangel einer experimentellen Unterlage der 
Airy' sehen Theorie hat denn auch bereits Dvorak abzu- 
helfen gesucht. 1 ) Derselbe bemerkt zwar sehr richtig, dass 
der von Quincke zuerst beschriebene 2 ) und als „erstes Mi- 
nimum" bezeichnete farbige Interferenzstreifen in der Nähe 
des „geometrischen Schattens" des Randes einer sehr dünnen, 
durchsichtigen Lamelle mit den Talbot'schen Linien in engem 
Zusammenhang stehe; er sieht auch sehr wohl, dass die auf- 
fallenden Verschiebungen dieses Streifens entschieden für 
die Airy'sche Theorie sprechen; er kann sich aber ebenso- 
wenig wie Esselbach von dem scheinbaren Einfluss des 
Auges auf diese Phänomene los machen, und auf die Erklä- 
rung der Br e ws ter 'sehen Polarisationserscheinung, auf die 
es doch vor allem ankommt, geht er sonderbarerweise gar 
nicht ein. 

Nach allem diesem hatte man daher zwar den Eindruck, 
dass es so sein musste, aber warum es so sein musste, war 
schwer zu sagen, und so stellte ich schon vor längerer Zeit 
Versuche an, um womöglich auch diese letzte Aufklärung zu 
erhalten. Aus den in der Folge systematisch zusammenge- 
stellten entscheidenden Versuchen ergab sich die Erklärung 
schliesslich fast von selbst und dieselbe bewährte auch ihre 
Richtigkeit sofort dadurch, dass sie ausser über das eigent- 
liche Brewster'sche Phänomen auch noch über die inter- 

1) Dvorak, Pogg. Ann. 147. p. 604. 1872 u. Pogg. Ann. 150. 
p. 309. 1873. 

2) Quincke, Pogg. Ann. 132. p. 325. 1867. 
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essanten Modifikationen desselben Aufschluss gab, welche 
zumal von Stefan und von Dvorak herrühren. 

1) Gewöhnliche mikroskopische Deckplättchen von 0,1 
bis 0,3 mm Dicke wurden im Dunkelzimmer durch einen 
Kegel weissen Sonnenlichtes beleuchtet, wie er durch eine 
Biconvexlinse von kurzer Brennweite erhalten wird. Das 
Bild wurde auf einem weissen Schirme aufgefangen; und es 
zeigte sich, dass, wenn die Plättchen vom leuchtenden Punkte 
und vom auffangenden Schirm dieselbe Entfernung hatten, 
auch ihre Ränder stets dasselbe Interferenzbild gaben, wie 
es in Fig. 1 für einen geradlinigen Randtheil abgebildet ist. 
In demselben ist der schwarzgraue Mittel- B c 



B1! 



Iii ält 



streifen A von zwei hellen, weissen Maxi- 
mis, B und C, eingeschlossen, an welche 
sich beiderseits symmetrisch die farbigen In- 
terferenzstreifen E und D anschliessen , die iT * ~d 
in jeder Hinsicht den „äusseren" Interferenz- Fl £ L 
streifen Fresnel's gleichen, wie sie sich am Schattenrande 
eines jeden dunklen Körpers zeigen. Dass sie in der That 
nichts anderes sind, wurde dadurch bewiesen, dass man 
einen Theil des Randes des Glasplättchens mit dem Rande 
eines undurchsichtigen Stanniolblättchens zusammenfallen 
Hess, während das letztere selbst sich einmal auf der 
Seite des Glasplättchens, das andere mal auf der entgegen- 
gesetzten Seite befand. Stand hierbei das Glasplättchen, wie 
es in der Folge immer gedacht werden soll, rechts, so fielen 
in der That die äusseren Interferenzstreifen des Stanniol- 
blättchens im ersten Falle mit E } im zweiten mit D zusammen. 

Der dunkle Mittelstreifen A der Fig. 1 ist nun nichts 
anderes als das bereits erwähnte Quincke'sche erste Mini- 
mum, und stellt den eigentlichen Herd aller derjenigen 
Interferenzen dar, aus denen das Talbot'sche Spectrum ent- 
steht. Denn wollte man sich dasselbe z. B. aus dem ganzen 
Interferenzbilde der Fig. 1 herstellen, so würde man, objectiv 
wenigstens, kaum irgend welche Talbot'sche Streifen zu 
sehen bekommen; dagegen erhält man dieselben mit der 
grössten Deutlichkeit, wenn man zur Bildung des Spectrums 
nur jenen Mittelstreifen A benutzt, sich denselben also ver- 
möge eines Spaltes aus dem übrigen Lichte herausschneidet. 

7* 
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Ganz unerlässlich ist diese Methode bei den sogleich zu er- 
wähnenden äusserst dünnen Plättchen; und der Helligkeit 
wegen ist es dabei ausserdem noch empfehlenswerth, statt 
des leuchtenden Punktes einen leuchtenden Spalt anzuwenden. 

2) Da die grosse Zahl der bei Anwendung mikroskopi- 
scher Deckplättchen im Spectrum auftretenden Talbot'schen 
Linien eine ausführliche Untersuchung derselben unmöglich 
machte, so wurden durch möglichst starkes Aufblasen einer 
geschmolzenen Glasröhre äusserst dünne Plättchen hergestellt, 
ihr Rand durch einfaches Umbrechen gradlinig gemacht und 
dann diejenigen ausgesucht, bei denen die einigermassen regel- 
mässige Lage der Talbot'schen Streifen im Spectrum auf 
eine genügende Planparallelität hinwies. Es war leicht, auf 
diese Weise Plättchen zu erhalten, deren Dicke nur 1 — 2 
Wellenlängen betrug; für die folgenden Versuche jedoch sind 
solche von 6 — 8 Wellenlängen oder etwa 0,003 mm Dicke 
die passendsten, da sie im Talbot'schen Spectrum gerade 
zwei breite Minima und ein Maximum, oder auch das um- 
gekehrte zeigen. Nach einiger Uebung lernt man schon an der 
Sprödigkeit des Glases beim Umbrechen seine Dicke schätzen. 

Das erste, was bei diesen Plättchen auffällt, ist, dass 
der Mittelstreifen A der Fig. 1 nicht mehr grau, sondern 
lebhaft gefärbt ist, wie auch Quincke beschrieben hat; und 
zwar besteht er bald aus zwei verschiedenfarbigen Hälften, 
welche sich auch theilweise noch über die hellen Theile B 
und C erstrecken, bald aber auch nur aus einem einzigen, 
schön gefärbten Bande, dessen hellere Umgebung in diesem 
Falle einen lebhaften complementären Anflug besitzt. Dreht 
man das Plättchen aus seiner senkrechten Stellung gegen 
den einfallenden Strahl, so wechseln auch die Farben des 
Streifens A, ein Beweis, dass dieselben von der Dicke des 
Plättchens abhängen. Geht man zu Plättchen von etwa 
0,005 mm Dicke über, so werden die Farben des Mittel- 
streifens verwaschener, und schon bei einer Dicke von 
0,008 mm ist derselbe vollständig grau. J ) 

1 ) Die Dicke der Plättchen berechnet man in bekannter Weise aus 
der Zahl der zwischen zwei Fraunhofer schen Linien liegenden Tal- 
bot'schen Streifen und den Brechungsexpouenten jener, wobei man für 
die letzteren ohne grossen Fehler die irgend einca Convexglasprismas 
nehmen kauu. 

* 
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3) Verschiedene Plättchen, bei denen der Mittelstreifen 
A bei senkrechter Beleuchtung verschiedene Farben zeigte, 
wurden nacheinander einmal mit rothem und einmal mit grünem 
Lichte beleuchtet, indem vor den Spalt zwei rothe, bezw. 
zwei grüne Gläser gestellt wurden. Das Interferenzbild des 
dem verticalen Spalte parallel gestellten Plättchenrandes 
wurde dann auf einem, fest an der Wand angebrachten Blatt 
Papier zur Hälfte bei rother, zur anderen Hälfte bei grüner 
Beleuchtung nachgezeichnet. Während nun bei einigen der 
Plättchen die beiden dunkeln Mittelstreifen für die beiden 
verschiedenfarbigen Strahlen genau untereinander lagen, war 
dies für andere entschietlen nicht der Fall] und zwar fand sich, 
dass der Mittelstreifen bei einigen der letzteren für rothe 
Beleuchtung — vom Plättchen aus gerechnet — mehr nach 
aussen lag als für grüne, dass bei anderen aber auch das um- 
gekehrte der Fall icar. Ja schon bei einem einzigen solcher 
Plättchen konnte man in dessen verschiedenen Neigungen 
zum einfallenden Strahl alle drei der oben genannten Fälle 
beobachten. 

4) Da die soeben festgestellte Verschiebung des Mittel- 
streifens A für zwei constante Farbengattungen nicht immer 
stattgefunden hatte, und auch dann, wenn sie stattfand, für 
dasselbe Licht nicht immer in derselben Weise, so war an- 
zunehmen, dass dieselbe nicht bloss von der Wellenlänge der 
Beleuchtungsstrahlen, sondern auch von deren Verhältniss 
zu der Dicke der Platte, oder, was auf dasselbe hinauskommt, 
von dem Verhältniss ihrer Lage im Spectrum zu der Lage 
der Talbot'schen Streifen daselbst abhängen musste. Um 
aber dieses Verhältniss feststellen zu können, war es uner- 
lässlich, das Plättchen je nach Wunsch mit jeder beliebigen 
Wellenlänge beleuchten zu können, was natürlich nur durch 
eine vorherige spectrale Zerlegung des weissen Sonnenlichtes 
zu ermöglichen war. So wurde denn aus dem, durch den 
verticalen Spalt S l (Fig. 2) ins Dunkelzimmer tretenden Son- 
nenlichte vermittelst des Prismas P und der Linse L ein 
Spectrum auf dem Schirme AB entworfen, und aus diesem 
durch den in AB befindlichen Spalt S 2 zunächst diejenige 
der beiden zu vergleichenden Farbengattungen herausge- 
schnitten, welche am meisten nach dem Violett zu lag. In 
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den Weg dieser durch S 2 gehenden Strahlen wurde dann der 
verticale Rand des Plättchens CD gestellt und das Inter- 
ferenzbild desselben auf dem fest angebrachten Blatt Papier 

EF aufgefangen und 
^Jk =rf— zur Hüllte nacbgezeich- 



Auf diese Weise wurde folgendes festgestellt: 

I. Für Strahlengattungen, welche der Mitte eines Tal- 
bot'schen Minimums entsprachen, lag der in diesem Falle 
natürlich sehr dunkle Mittelstreifen A der Fig. 1 stets an 
derselben Stelle, und zwar genau im , geometrischen Schatten" 
des Plättchenrandes. 

II. Für Strahlengattungen, welche der Mitte eines 
Talbot 'sehen Maximums entsprachen, war der Mittelstreifen 
A vollständig verblasst, sodass die ganze Mitte B, A und C 
der Fig. 1 gleichmässig beleuchtet war. 

III. Für Strahlengattungen, die weder einem Minimum 
noch einem Maximum Talbot's entsprachen, zeigte sich stets 
eine ausgesprochene Verschiebungdes in diesemFalle halbdunk- 
len Mittelstreifens A gegen die geometrische Mitte des Schatten- 
bildes der Fig. 1, und zwar nach folgender für alle Plättchen 
und für alle Streifen derselben gültigen Regel: Für Beleuch- 
tungsstrahlen, die etwas grössere Wellenlängen hatten als die der 
Mitte eines Talbot 1 sehen Minimums entsprechenden Strahlen, war 
der dunkle Mittelstreifen — vom Plättchen aus gesehen — nach 
aussen verschoben, für solche mit etwas kleinerer Wellenlänge da- 
gegen nach innen. 

Aus diesen Beobachtungen ergiebt sich also, dass ausser 




net. Dann wurde das 
Prisma P so lange ge- 
dreht, bis die zweite 
der zu vergleichenden 
Farbengattungen durch 
£ 2 ging und nun auf 
EF für die noch freie 
Hälfte auch deren In- 
terferenzbild nachge- 
zogen. 
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den primären Minimis, welche von solchen Strahlen gebildet 
werden, deren Gangunterschied genau eine ungerade Anzahl 
von halben Wellenlängen beträgt, auch noch secundäre Mi- 
nima für die ihnen im Spectrum benachbarten Strahlen zu 
Stande kommen, dass aber diese letzteren nicht wie die pri- 
mären genau in den geometrischen Schatten des Plättchen- 
randes fallen, sondern im Sinne der eben angegebenen Regel 
nach aussen oder innen verschoben sind. Von der Allge- 
meingültigkeit dieser Regel konnte man sich übrigens sehr 
einfach durch folgenden Versuch überzeugen. Man stellte den 
Rand des Plättchens gleich hinter S 1 (Fig. 2) in das weisse 
Lichtbündel, schnitt einen Theil des Mittelstreifens A seines 
Interferenzbildes vermittelst eines sehr engen, kurz vor P 
aufgestellten Spaltes heraus und bildete daraus in bekannter 
Weise ein Talbot'sches Spectrum. Dasselbe war am deut- 
lichsten, wenn sich der zweite Spalt genau in der Mitte des 
dunklen Streifens A befand; schob man denselben aber hin 
und her, so bewegten auch im Spectrum die Talbot' sehen 
Streifen sich hin und her, und zwar nach dem Roth zu, 
wenn der zweite Spalt — vom Plättchen gesehen — nach 
aussen verschoben wurde. Es war dies eben der Beweis da- 
für, dass nach dieser Seite hin die secundären Minima für 
alle solche Strahlen zu suchen sind, deren Wellenlänge etwas 
grösser ist als diejenige der die zugehörigen primären Minima 
bildenden Strahlen, was mit der Regel III identisch ist. 

Auf Grund dieser Regel ergibt sich nun aber sehr leicht 
die Erklärung des Brewster'schen Phänomens. 

Denkt man sich nämlich, wie in Fig. 3, das Plättchen 
CD vor dem Prisma P befindlich , so wird durch die Dis- 
persion des letzteren das Inter- 
ferenzbild der Fig. 1 gewisser- 
massen unendlich vervielfältigt, 
und es legen sich also auf dem 
auffangenden Schirme unendlich 
viele solcher Mittelstreifen A — 
von dem übrigen Theile des Inter- 
ferenzbildes sehen wir ab — nebeneinander. Unter diesen Strei- 
fen sind nun aber diejenigen, welche genau denFarben einesTal- 
bot'schen Minimums entsprechen, sehr dunkel, die zu einem 
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Maximum gehörenden dagegen bedeutet heller; und es wür- 
den daher diese Farben allein, da ja ihre Mittelstreifen 
sich, ohne Verschiebungen zu erfahren, regelmässig neben- 
einander legen, bei genügender Dispersion stets ein Talbot'- 
sches Spectrum liefern. Dass dasselbe aber dennoch bei der 
einen Stellung des Plättchens nicht, bei der anderen mit 
grosser Schärfe zu Stande kommt, liegt eben an dem eigen- 
artigen Verhalten der intermediären Farben, wie es in Satz III 
beschrieben ist 

Befindet sich das Plättchen CD nämlich, wie in Fig. 3, 
auf der spitzen Seite des Prismas und bezieht sich der Strahl 
STR auf das homogene Licht eines Talbot'schen Minimums, 
sodass bei R also ein sehr dunkler Mittelstreifen A für 
diese Farbe zu Stande kommt, so wird nach der Regel III 
für die, von R aus nach dem Roth zu liegenden Strahlen 
der von diesen gebildete Mittelstreifen A — von CD aus 
geschehen — nach aussen verschoben, also in das primäre 
Minimum R hinein, für die Strahlen auf der anderen Seite von R 
dagegen nach innen und also gleichfalls in das Minimum hinein. 

Ganz ähnlich ist die Erklärung, wenn das Plättchen sich 
erst unmittelbar vor dem Auge befindet, welches ein Spalt- 
bild betrachtet, und man findet dann, der Beobachtung ent- 
sprechend, dass das Plättchen von der violetten Seite her 
vor das Auge geschoben werden muss, wenn die oft erwähn- 
ten Verschiebungen des Mittelstreifens A der intermediären 
Farben die Entstehung des Talbot'schen Spectrums begün- 
stigen sollen. 

Die ganze Erklärung der Brewster' sehen Polaritats- 
erscheinung reducirt sich demnach auf die zunächst nur durch 
die Beobachtung festgestellte, entgegengesetzte Verschiebung 
jenes Mittelstreifens für die zwischen den einzelnen Talbot'- 
schen Minimis und Maximis liegenden Strahlen; und an der 
vollständigen Theorie dieser Erscheinungen fehlt daher vor 
allem noch die Erklärung dieser Verschiebungen selbst. 
Wenn nun dieselbe allerdings auch der, schon von Quincke 
gegebenen Theorie der Krümmungen seines „ersten Mini- 
mums" 1 ) bei keilförmigen Lamellen ganz ähnlich ist, so muss 



X) Quincke, 1. c. p. 331. 
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hier doch, der fundamentalen Wichtigkeit der Sache wegen, 
etwas näher darauf eingegangen werden. 

Stellt also in Fig. 4 LMNO ein Stück des Plättchens 
vor, so mag eine von links ankommende Welle in der Zeit, 
wo sie im Glase von A bis B gelangt ist, in der Luft von 
C bis D gegangen sein, sodass mit- 
hin B und D dieselbe Phase haben. 
Nennen wir dann n den Brechungs- 
exponenten dieser Lichtgattung, so 
ist CD^nAB, also ED = CD 



-AB = (n - \)AB. Für die ver- - ^ / 5- 

schiedenen Farben hat nun allerdings 

n und also auch ED verschiedene Werthe ; nichtsdesto- 
weniger muss aber daran festgehalten werden, dass der ver- 
änderliche Punkt D stets dieselbe Phase besitzt, wie der 
Punkt B auf dem anderen Theile der Welle. Um deshalb 
die Phasendifferenz beider Wellen an einer bestimmten Stelle, 
z. B. an der Rückwand ON des Plättchens, zu erhalten, 
wird man sich die einzelnen Wellentheile von D aus nach 
rückwärts auf DE abgetragen denken, wobei wir stets mit 
einem Wellenthal beginnen wollen. Nach obigem muss dann 
auch von B aus nach rückwärts mit einem Wellenthal be- 
gonnen werden oder, was hier wichtiger ist, von B aus nach 
vorwärts mit einem Wellenberge (BF). 

Ist nun die Streke DE y wie es für ein Talbot'sches 
Minimum der Fall ist, = (2p 4- 1) halben Wellenlängen, so 
fällt bei jener Eintheilung unter den Berg BF ein Thal 
und dieser Gegensatz bleibt für den weiteren Verlauf des 
Strahles bestehen, sodass für solches Licht die grösste Ver- 
dunkelung genau in der Verlängerung des einfallenden Strah- 
les stattfindet und eine Verschiebung des dunklen Mittel- 
streifens hier also nicht möglich ist. 

Für einen von diesem Minimum aus etwas nach dem Roth 
zu gelegenen Strahl dagegen wird n und also auch ED kleiner, 
zugleich X grösser und aus diesem doppelten Grunde gehen 
dann auf das jetzige ED nicht mehr (2p + 1), sondern etwa 
nur noch (2/? + |) halbe Wellenlängen. Das Thal, welches 
vorhin genau unter BF lag, ist also jetzt um die Hälfte 
seiner Länge nach rückwärts verschoben oder, worauf es hier 
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ankommt, es,ist etwas hinter dem Berge BF zurückgeblieben. Dem- 
nach wird auch das Minimum, welches durch die Interferenz 
beider entsteht, nicht in der geraden Verlängerung der ein- 
fallenden Strahlen, sondern seitwärts nach derjenigen Rich- 
tung hin liegen, nach welcher der Vorsprung des Berges BF 
durch einen grösseren Weg ausgeglichen wird, d. L, vom 
Plättchen aus gesehen, nach aussen. 

Dies war es aber, was das Experiment zeigte (Satz III). 

Die hier in Frage stehenden Verschiebungen charakte- 
risiren sich demnach als ein eigenartiger Fall der Beugung 
des Lichtes, nämlich als eine Beugung, die durch einen 
Gangunterschied von weniger als einer halben Wellenlänge 
verursacht wird, und die Brewster'sche Polaritätserschei- 
nung erklärt sich also, kurz ausgedrückt, dadurch, dass ausser 
den gewöhnlichen Talbot'schen Interferenzen bei diesem 
Phänomen auch noch Beugungen des Lichtes stattfinden., 
die zwischen den Talbot'schen Minimis und Maximis liegen- 
den Strahlen betreffen. 

Wenn nun auch die oben gegebene Erklärung des Brew- 
ster'schen Versuches sowohl theoretisch wie experimentell 
genügend begründet erscheint, so ist es doch wohl noch an- 
gebracht, auf die einfache Interpretation hinzuweisen, welche 
nach ihr auch die von Stefan und von Dvorak angegebe- 
nen Modificationen jenes Versuches erhalten. Die Stef an'sche 
Beobachtung besteht darin, 1 ) dass die Talbot'schen Linien 
für beide Stellungen des Plättchens mit gleicher Deutlichkeit 
erscheinen, wenn man dasselbe unmittelbar am Licht geben- 
den Spalte selbst anbringt. Gerade diese Beobachtung, die 
Dvorak theoretisch für unmöglich hält, 2 ) von deren Richtig- 
keit man sich aber jederzeit , und zwar natürlich am besten 
im Dunkelzimmer, überzeugen kann, erklärt sich nach dem 
obigen sehr einfach. 

Alle homogenen Strahlen nämlich, welche vom Spalte 
— und in diesem Falle also auch vom Plättchen — aus- 
gehen, werden, gleichviel ob sie gebeugt sind oder nicht, durch 
die das Spectrum entwerfende Linse wieder genau zu einer 



1) Stefan, 1. c. p. 513. 

2) DvörAk, Pogg. Ann. 147. p. 614. 1872. 
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Linie vereinigt. l ) Eine Verschiebung der secundären 
Maxima und Minima im Talbot' scben Spectrum durch 
Beugung kann also in diesem Falle nicht stattfinden, wäh- 
rend natürlich die Tal bot 1 sehen Interferenzen ungestört 
fortbestehen. Die dadurch entstehenden Streifen werden da- 
her, wenn auch nicht so deutlich wie sonst bei der günstigen 
Stellung des Plättchens, so doch jetzt für beide Stellungen 
desselben mit gleicher Deutlichkeit auftreten, und diese Deut- 
lichkeit muss sogar als die normale angesehen werden, da 
sie eben durch keine Nebenumstände beeinflusst ist. 

Diese normale Deutlichkeit wird aber sofort durch jene 
Verschiebungen modificirt, sobald man den das Spectrum 
auffangenden Schirm — im Spectroskop die Ebene de3 Faden- 
kreuzes im Ocular — aus der ßildweite des Spaltes heraus- 
führt, und zwar sieht man leicht, dass, wenn sich der Schirm 
der Linse nähert, die Verschiebungen der secundären Minima 
wieder in der, in Fig. 3 dargestellten Weise vor sich gehen wer- 
den, sodass also dann, wenn das Plättchen sich auf der spitzen 
Seite des Prismas befindet, die Tal bot' sehen Streifen an 
Deutlichkeit zunehmen müssen. Entfernt man dagegen den 
auffangenden Schirm von der Spaltbildweite aus von der 
Linse, so hat man jetzt nicht mehr das ursprüngliche Plättchen, 
sondern sein Bild als Ausgangspunkt der Beugungen anzusehen, 
und da dieses auf der entgegengesetzten Seite liegt, wie das 
Plättchen selbst, so werden demnach jetzt die Talbot'schen 
Linien gerade dann deutlicher werden, wenn das Plättchen 
sich auf der breiten Seite des Prismas befindet. 

Die Thatsächlichkeit dieser durch die Theorie geforder- 
ten Erscheinungen hat schon Dvorak 2 ) durch das Aus- und 

*— — . — — - - - • -— — 

1) Dass auch gebeugtes Licht durch eine Linse genau an demselben 
Orte concentrirt wird, wie das nicht gebeugte, beweist mau experimentell 
am einfachsten, wenn mau von einem sehr engen, mit Sonnenstrahlen be- 
leuchteten Spalte vermittelst einer grossen Convexlinse, die auch die 
ersten seitlichen Beugungsbilder noch mit auffängt, ein scharfes Bild ent- 
wirft. Dasselbe zeigt dann keine Beugungsstreifen mehr, und wenn man 
die mittleren, nicht gebeugten Strahlen mit einem kleinen dunklen Schirm 
zurückhält, so werden docli die gebeugten Strahlen das Bild des Spaltes 
noch mit gleicher Schärfe wie vorher, wenn natürlich auch weit schwä- 
cher, darstellen. 

2) Dvorak, l. c. p. (514. 
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Einschieben des Ocularrohres seines Spectroskops erwiesen, 
und ich kann hinzufügen, dass im Dunkelzimmer die Tal- 
bot' sehen Linien bei der sog. ungünstigen Stellung des Plätt- 
chens sogar noch auf mehrere Meter weit hinter der Spaltbild- 
weite mit voller Deutlichkeit zu beobachten waren. Dass aber 
diese Erscheinungen nicht, wie Dvorak meint, durch einen 
Accommodationswechsei des Auges veranlasst werden, son- 
dern durchaus objectiver Natur sind, sieht man eben im 
Dunkelzimmer am besten, da man doch hier das Auge stets 
auf den auffangenden Schirm aecommodirt, wo sich derselbe 
auch befinden mag. 

Das Dunkelzimmer hat aber vor dem Spectroscop noch 
den weiteren Vorzug, dass man die sämmtlichen Erschei- 
nungen, wenn man sich, wie oben angegeben, den Mittel- 
streifen A des Interferenzbildes der Fig. 1 herausschneidet, 
mit ausgezeichneter Deutlichkeit darstellen kann; sowie dass 
es auch noch eine Erweiterung der Stefan'schen Beobach- 
tung in anderer Richtung, als die von Dvorak angegebene, 
zulässt. 

Um nämlich die Brewster'sche Polarität aufzuheben, 
ist es nicht unbedingt erforderlich, dass das Plättchen gerade 
am Licht gebenden Spalte selbst angebracht ist, vielmehr kann 
man es auch eine Strecke hinter demselben aufstellen, doch so, 
dass es ausserhalb der Brennweite der das Spectrum entwerfenden 
Linse bleibt Die Talbot'schen Linien bilden sich dann, wie 
aus der obigen Theorie genau so, wie bei dem Stefan- 
Dvoräk' sehen Versuche abzuleiten ist, in der Bildfläche des 
Plättchens für beide Stellungen des letzteren mit derselben 
normalen Deutlichkeit. Ihre Deutlichkeit vermehrt sich aber 
von hier aus nach der Linse zu, wenn das Plättchen sich 
auf der spitzen Seite des Prismas befindet, und umgekehrt 
nach der anderen Richtung hin, wenn es von der entgegen- 
gesetzten Seite her in den einfallenden Strahl hineingescho- 
ben wird. Bringt man das Plättchen in die Brennweite der 
Linse hinein, so haben wir den Fall der Figur 3, und es 
kommt wieder die bekannte Seitlichkeit zur Geltung. 

Schliesslich muss hier noch erwähnt werden, dass die 
Grösse der Verschiebung des Mittelstreifens A der Fig. 1, 
wodurch ja diese Seitlichkeit hervorgerufen wurde, nach der 
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Theorie sowohl wie nach Versuchen von der Dicke des 
Plättchens unabhängig ist. Da nun aber bei einem sehr dünnen 
Plättchen die Talbot'schen Minima und Maxima schon so 
weit auseinander liegen, dass jene Verschiebungen hier keine 
erhebliche Trübung des Talbot'schen Spectrums mehr ver- 
anlassen können, so wird demnach bei einem solchen Plätt- 
chen die Brewster'sche Polaritätserscheinung kaum noch 
wahrzunehmen sein. Am Spectroskope freilich lässt sich 
dieser Schluss nicht mehr verificiren, da hier bei den ganz 
dünnen Plättchen überhaupt keine Talbot'schen Streifen 
mehr zu erhalten sind, in der Dunkelkammer dagegen über- 
zeugt man sich sehr leicht von der Richtigkeit dieser Folge- 
rung. Am deutlichsten tritt das Brewster'sche Phänomen 
wohl bei den gewöhnlichen mikroskopischen Deckplättchen 
von etwa 0,2 mm Dicke auf, doch kommt natürlich auch die 
Dispersion des angewandten Prismas und vor allem die 
Stellung des Plättchens zum auffangenden Schirme hierbei 
in Betracht. 

Hamburg, Physikal. Staatslaboratorium, im October 
1889. 
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1) Unsere Kenntniss der Geschichte der Physik im Alter- 
thum, bei den Arabern, im Mittelalter und dem Anfang der 
Neuzeit liegt noch sehr im argen, und zwar viel mehr als dies 
für die Schwesterwissenschaften, die Mathematik und die Astro- 
nomie der Fall ist. Die Untersuchung der geschichtlichen Ent- 
wicklung unserer Wissenschaft in diesem ganzen Zeitraum hat 
aber nicht allein wegen der mannigfachen in dieser Zeit er- 
kannten Thatsachen und Gesetze, sondern vor allem deshalb ein 
besonderes Interesse, weil zweimal das von den Vorgängern Er- 
rungene zu einem vollkommen anderen Volk übergegangen ist, 
das keine tiefere wissenschaftliche Vorbildung genossen hatte : 
das eine Mal von den Griechen zu den Arabern, das andere 
Mal von den letzteren zu den Völkern des Abendlandes. Beide 
Mal sehen wir ein mühseliges Ringen, das Erworbene zu- 
nächst sich zu Eigen zu machen, die Schreibweise ist 
breit und unbehülflich , an immer neuen und neuen Bei- 
spielen wird derselbe Satz erläutert, bis er zuletzt den 
neuen Geschlechtern vollkommen in Fleisch und Blut über- 
gegangen ist. Bei den Arabern war die Entwickelung nicht 
bis zu dem Abschluss gediehen, dass sie sich schon kurz zu 
fassen vermochten, dies blieb erst den Männern der Renaissance 
vorbehalten. Ein Studium dieser Verhältnisse lässt uns auch 
eher die Weitschweifigkeit mancher modernen Auseinander- 
setzungen würdigen, und die fort und fort neue Bearbeitung 
derselben Aufgaben. Auch hier wird das, was Einzelne schon 
als sicher erkannt, durch die neuen Behandlungen zum All- 
gemeingut der Gelehrten. 

Die Entwickelung der Physik zu verfolgen, hat aber 
wegen ihrer Stellung zwischen der Mathematik und Astronomie 
einerseits und der Chemie andererseits eine besondere Be- 
deutung. In den beiden ersten Wissenschaften kann einlach 
auf den Werken der Vorgänger, die in ihren Formeln und 
Propositionen, Theoremen und Beobachtungen unanfechtbare 
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WahrheiteD enthalten, weiter gebaut werden. In den letzte- 
ren Wissenschaften treffen wir zunächst eine Anhäufung 
von Versuchen und wirklichen Experimenten, sowie eine 
ziemlich vage Theorie, die nirgends eine mathematische 
Fassung gestattet, während in der Physik sowohl die ma- 
thematische Deduction, als auch die Theorie, die Beob- 
achtung und das Experiment zusammenkommen. Gerade 
die Verarbeitung und Umgestaltung theoretischer Anschau- 
ungen von den auf dem Schauplatz erscheinenden Völkern 
ist aber für die weitere Entwickelung von höchster Bedeu- 
tung, denn sie treten mit unbefangenerem Blicke an die ein- 
zelnen Fragen heran. Ganz analoges beobachten wir auch 
noch heutzutage, wenn wir die Unterschiede in der Art der 
Behandlung wissenschaftlicher Fragen bei verschiedenen 
Nationen vergleichen. 

Das Experiment tritt im Alterthum in der Physik noch sehr 
zurück, denn die Bestimmungen des Ptolemäus über die Bezie- 
hungen zwischen Einfallswinkel und Ablenkungswinkel kön- 
nen wir nicht wohl als Experimente betrachten, es sind 
Beobachtungen, ganz analog denen , die derselbe Gelehrte 
in der Astronomie angestellt hat. Experimente haben wir, 
wenn ein Commentator des Ibn al Hai tarn sich durch 
einen Versuch davon überzeugt, dass wirklich ein Stab 
unter Wasser grösser erscheint, als in der Luft in gleicher 
Entfernung, oder wenn er, um nachzuweisen, dass seine Be- 
trachtungen über mehrfache Reflexionen im Inneren einer 
Kugel richtig sind, in ein dunkles Haus geht, in der Wand 
desselben eine kleine Oeffnung anbringt und in den Gang der 
einfallenden Strahlen einen weissen Körper hält, nachdem er 
sich noch vor fremdem Licht geschützt hat, oder wenn er 
endlich, um das Auftreten gewisser Farben zu erklären, ein 
Loch mit rothem Tuch bedeckt, in den Gang der von diesem 
ausgehenden Strahlen einen schwarzen Körper hält und die 
Farben im Schatten desselben untersucht. Ebenso finden 
wir einzelne Versuche über den Magnetismus bei den Arabern 
beschrieben. Der Magnet verliert nach Geber mit der Zeit 
nicht an Gewicht. Andere Versuche in der Mechanik lehren, 
dass das specifische Gewicht warmer Flüssigkeiten kleiner als 
das der kalten ist u. a. m. Doch steht das Experiment in den von 
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uns unter dem Namen der Physik zusammen gefassten Ge- 
bieten sehr zurück. Mechunik und Optik werden von den 
Arabern selbst auch als ein Gebiet der Mathematik bezeich- 
net und die Versuche am Magneten sind von den Alchemisten 
Geber 1 ) und vielleicht von AI Razi 2 ) angestellt. 

Der vollkommenen Erkenntniss des Ganges der Entwicke- 
lung der Physik in den erwähnten Zeiten stellen sich aber 
viele, zum Theil fast unüberwindliche, Schwierigkeiten ent- 
gegen. 

Die physikalischen Werke der Griechen sind mit we- 
nigen Ausnahmen verloren gegangen. In manchen Fällen 
kennen wir wenigstens noch ihre Titel, aber auch diese oft 
nur aus zweiter Hand, und zwar aus arabischen Bibliogra- 
phien. Einzelne Schriften sind in schwer zugänglichen ara- 
bischen Uebersetzungen handschriftlich erhalten. 

Von den Originaluntersuchungen der Araber ist nur 
weniges gedruckt, manche Angaben finden sich in den geo- 
graphischen und kosmographischen Werken, in Einleitungen 
zu Geschichtswerken etc., anderes wieder in Zusammen- 
stellungen abendländischer Gelehrten, so in dem Werke von 
Wtistenfeld, „Leben arabischer Aerzte und Naturforscher" 
manches ist in mittelalterlichen Uebersetzungen überliefert, die 
aber meist nur handschriftlich vorhanden sind, wenn auch 
zum Theil in zahlreichen Exemplaren, ein Beweis dafür, 
dass die betreffenden Werke eine grosse Verbreitung be- 
sessen haben und auf die Weiterentwickelung der Wissen- 
schaft von Einfluss gewesen sind. 

Von den Schriften der mittelalterlichen Gelehrten ist 
manches, wenn auch nicht alles, gedruckt und daher auch 
leichter zugänglich. Je weiter wir uns der Neuzeit nähern, 
um so reicher fliessen die Quellen. 

Wollen wir aber die Leistungen der grossen Gelehrten, 
welche die moderne Wissenschaft begründet haben, richtig 
würdigen, so müssen wir uns mit den Leistungen ihrer Vor- * 
gänger vertraut machen und untersuchen, wie viel sie von 

1) Vgl. E. Wiedemann, Wied. Ann. 4. p. 320. 1878. 

2) Kitäb al Fihrist ed. Flügel 1. p. 802 ist eine Abhandlung von 
Rhazes (AI Razi) aufgeführt: Ueber die Ursache der Anziehung des 
Magnetsteius. 
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diesen entlehnt haben, und welches die geistige Atmosphäre 
gewesen ist, in der sie aufgewachsen sind. 

Zunächst durch zufällige Umstände veranlasst, habe ich 
mich mit der arabischen Sprache beschäftigt. Ich glaubte die 
Kenntniss derselben in meinen Mussestunden dazu verwenden 
zu sollen, um über die besprochenen dunkeln Perioden der 
wissenschaftlichen Entwickelung etwas Licht verbreiten zu 
helfen. Die Behandlung der Texte ist für den Orientalisten 
allein nicht oder doch nur sehr schwer möglich, da die Lexika 
uns für die auftretenden Termini technici fast ganz im Stich 
lassen, ja häufig falsche Uebersetzungen geben. Unterstützt 
durch die grosse Liebenswürdigkeit wissenschaftlicher Freunde, 
unter denen ich besonders Hrn. Prof. Dr. de Goeje in Ley- 
den und Hrn. Prof. Dr. Spiegel in Erlangen hervorzuheben 
mir erlaube, habe ich Schriften arabischer Physiker und Che- 
miker studirt und in denselben manche Aufschlüsse über die 
Leistungen derselben gewinnen können. Einige dieser Re- 
sultate habe ich mir früher mitzutheilen erlaubt, andere 
mögen jetzt folgen. Zunächst will ich mich mit den Arbeiten 
der Araber auf dem Gebiete der Optik befassen. 1 ) 

2) Unter den arabischen Optikern nimmt nach den Aus- 
sagen seiner Landsleute eine äusserst hervorragende, ja die 
hervorragendste Stellung ein: Ibn al Haitam. 2 ) 

Da wir uns mit den Leistungen Ibn al Haitam sehr oft 
beschäftigen müssen, so dürfte eine kurze Angabe seiner Lebens- 
schicksale 8 ) wohl angemessen sein. Abu Ali Muhammed Ben 
al Hasan Ibn al Haitam elBasri (in meiner Abhandlung. Pogg. 
Ann. 159, p. 656, steht Elbasi; dieser Druckfehler ist auch 
in Schriften anderer Forscher übergegangen, daher berich- 
tige ich ihn besonders) wurde in Basra geboren, stieg dort 
bis zum Rang eines Vezirs auf, dann kam er nach Aegypten, 



1) Eine Uebersetzung der dieser Untersuchung zu Grunde gelegten 
Arbeiten, sowie einiger mittelalterlichen Schriften, resp. eine ausführlichere 
Inhaltsangabe derselben, als dies der Raum der Annalen gestattet, beab- 
sichtigen Hr. Dr. Heiberg in Kopenhagen und ich selbst später heraus- 
zugeben. 

2) Ibn Khaldün, Prolegomenes. Uebers. von Slane. Paris 1863. 
III. p. 144. 

3) Wüstenfeld, Geschichte arabischer Aerzte. Nr. 130. 

Aon. d. Phy«. u. Chern. N. F. XXXIX. 8 
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herbeigerufen von dem Chalifen AI Hakim Bi Amr Illah 1 ), 
der gehört hatte, Ibn al Hai tarn habe sich anheischig ge- 
macht, am Nil Einrichtungen zu treffen, welche die Bewässe- 
rung so reguliren sollten, dass jedes Jahr dieselbe reichlich 
fliessen würde. Er fiel darauf in Ungnade, verbarg sich, 
bis AI Hakim im Jahre der Hegira 41 1 gestorben war, und 
lebte dann noch bis zum Jahre 430 (1038). Neben vielen 
mathematischen Schriften 2 ) hat er die folgenden naturwissen- 
schaftlichen verfasst: Abriss der Optik, gezogen aus den beiden 
Werken von Euklid und Ptoleniaus. — Optik in sieben 
Büchern. — AbhandluDg über die in der Luft sich bildenden 
Sterne (wohl Sternschnuppen?). — Abhandlung über das 
Mondlicht. — Abhandlung über den Regenbogen und den 
Halo (Hof um den Mond und die Sonne). — Abhandlung 
über den sphärischen Hohlspiegel. — Abhandlung über den 
parabolischen Hohlspiegel. — Abhandlung über die Optik 
nach der Methode des Ptolemäus. — Abhandlung, in der 
bewiesen wird, dass der sichtbare Theil des Himmels grösser 
ist, als die Hälfte des Himmels. — Abhandlung über das 
Licht der Sterne. — Abhandlung über die Bewegung in einer 
Ebene. — Abhandlung über das Licht. — Abhandlung über 
das Atom. — Abhandlung über den Karastün (eine Art 
Wage). — Abhandlung über die Brennkugel. 

Von diesen physikalischen Schriften ist zunächst die 
zweite, das Hauptwerk, allgemein bekannt in der Ueber- 
Setzung von Risner, Opticae Thesaurus Alhazeni arabis 
libri septem nunc primum editi, Basel 1522. Eine ältere, 
nicht gedruckte italienische Uebersetzung hat Hr. E. Nar- 
ducci 3 ) nachgewiesen. Aus diesem Handbuch der Optik stammt 
so ziemlich Alles, was unsere Geschichten der Physik 
über die Kenntniss der Araber in diesem Gebiete be- 
richten. Eine arabische Handschrift desselben findet sich in 
Leyden; ich habe die Ueber einstimm ung des darin Enthal- 

1) Vgl. über diesen Fürsten A. Müller, Geschichte des Islam Bd. I. 
p. 629. 

2) Eine Zusammenstellung aller Schriften findet sich bei Wöpcke, 
Omar al Khajjami. p. 73. Einige kleine Irrthümer habe ich nach den 
Originalen selbst berichtigen können. 

3) A. Narducci, Bullctino di Boncompagnt. 4. p. bTl. 
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tenen mit der Uebersetzung zeigen können, wenn auch der 
Bearbeiter sich meist etwas kürzer gefasst, als nach der 
Uebersetzung von Risner es Ibn al Hai tarn selbst ge- 
tban. Die Figuren sind fast alle in dem arabischen Text 
erhalten , leider gerade mit Ausnahme der Zeichnung des 
Auges, die in der Handschrift nur angedeutet ist. 

Ein glücklicher Zufall hat uns ausser dieser Schrift auch 
die meisten anderen optischen Arbeiten von Ibn al Hai tarn in 
zwei Handschriften erhalten, die eine derselben befindet sich 
in der Bibliothek des Indian Oftice für deren Ueberlassung 
ich Hrn. Dr. Rost zu grossem Danke verpflichtet bin. Sie 
umfasst die Abhandlungen über das Licht 2 ), das Licht der 
Sterne, die sphärischen und die parabolischen Spiegel. Die 
andere eben erwähnte findet sich in der Leydener Bibliothek. 3 ) 
Sie umfasst neben dem Handbuch der Optik mit seinem Com- 
mentar eine weitere Ausführung über die Brechung des 
Lichtes von Seiten des Commentators, die Arbeit über die 
Brennkugel, über die Brechung durch eine Glaskugel und 
die Erscheinungen, die eintreten, wenn das Licht in einer 
Glaskugel gebrochen wird, mehrfache Reflexionen im 
Innern derselben erfährt und dann wieder austritt, die 
Lehre von den Farben, von den Regenbögen und Höfen, 
wobei auch Untersuchungen von Avicenna aus seinem 
grossen philosophischen Werke AI Schaf ä mit aufgenommen 
sind, und ferner einen kurzen Abriss der Schrift über das 
Licht. 4 ) (Eingeschoben ist noch ein Tractat über die Schatten 
und Finsternisse, der uns aber hier nicht weiter interessirt.) 

Hr. Professor de Goeje hat mir die Zusendung dieser 
Handschrift vermittelt und er sowohl wie Hr. Dr. Rost 
haben mit Rücksicht auf die knappe Zeit, die ich diesen 



1) A Catalogue of the arabic Manuscripts in the library of the Indian 
Office by 0. Loth. London lb77. p. 212. Nr. 734. 

2) Diese Abhandlung ist publieirt und übersetzt von J. B aar mann 
Ztschr. d. deutsch, morgen!. Ges. SO. p. 195. 1882. Einige Versehen habe 
ich berichtigt ibid. 38. p. 145. 1884. 

3) Catalogus Codicum Orientaliuni Bibliothecae Acaderoiae Lugduno- 
Batavae auctore P. de Jong und M. J. de Goeje. Vol. III. p. 61. Leiden 
1865. J.Brill. 

4) Diesen habe ich übersetzt Wied. Ann. 20. p. 337. 1883. 

8* 
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Studien widmen kann, gütigst bewirkt, dass ich dieselben hin- 
länglich lange Zeit zur Benutzung behalten konnte. 

In dieser ersten Abhandlung sollen zunächst die auf die 
Brennspiegel 1 ) bezüglichen Untersuchungen behandelt 
werden. 

Wie mannigfach die Bestrebungen der Araber auf diesem 
Gebiete gewesen sind, lehrt schon, dass sie in ihren Systemen 
der verschiedenen Wissenschaften eine besondere Wissen- 
schaft der Brennspiegel unterschieden; als eines der besten 
Werke über diesen Gegenstand wird das von I b n a 1 
Hai tarn bezeichnet. 2 ) Von ihm existiren, wie erwähnt, 
zwei Tractate über diesen Gegenstand: 1. über sphärische, 
2. über parabolische Hohlspiegel. Es haben übrigens noch 
andere arabische Gelehrte über Brennspiegel geschrieben, so 
z.B. Kosta ben Luka (864 — 923), ein christlicher Philosoph 
aus Baalbek, der in Bagdad später griechische Werke über- 
setzte. Leider ist uns von seinem Werke nur der Titel 
erhalten. 8 ) 

3) Besprechen wir zunächst die Schrift IbnalHaitam's 
über die sphärischen Brennspiegel. 

Die Abhandlung geht von dem bekannten Reflexions - 
gesetz aus, als reflectirende Fläche wird die Tangentialfläche 
an den Körpern bezeichnet. Jeder Strahl, der nach einem 
Punkt reflectirt wird, erzeugt dort Hitze, nimmt die Zahl 
der an einen Punkt gelangenden Strahlen zu, so nimmt auch 
die Hitze dort zu. 

Strahlen, die parallel der durch den Mittelpunkt gelegten 



1) Sie stehen in der arabischen Handschrift des Indian Office als 
dritte (Ueber parabolische Hohlspiegel) und vierte Abhandlung (Ueber 
sphärische Hohlspiegel), Fol. 18— 21 r und Fol. 21 v— 25. Hr. Prof. Loth 
übersetzt die Titel als Brenngläser; es muss heissen Brennspiegel. (Eben- 
so muss es im Supplement aux Dictionnaires arabes von R. Dozy, Bd. I. 
p. 498 b, heissen miroirs statt lunettes.) 

2) vgl. Encyklopädische Uebersicht der Wissenschaften des Orients 
von Hammer-Purgstall. Leipzig, Breitkopf & Härteil, 1804. p. 3S3. 
(Das Buch ist mit grosser Vorsicht zu benutzen; so ist auf der vorher- 
gehenden Seite 332, wo von der Natur der Strahlen gesprochen wird, 
stets zu lesen Kegel statt Linse. 

3) Wüstenfeld, Geschichte der arabischen Aerzte. p. 59. Kitab 
al Fihrist ed. Flügel. 1. p. 295. 
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Axe auffallen und an der Kugeloberfläche reflectirt wer- 
den, werden stets nach der Axe hin reflectirt. Dies wird zu- 
nächst für einen Punkt in einem Schnitt bewiesen, der durch 
die Axe gelegt ist. Lässt man diesen Schnitt um die Axe 
rotiren, so ergiebt sich der Satz ohne weiteres für alle auf 
der Kugeloberfläche gelegenen Punkte. 

Nach einem Punkte der Axe werden alle Strahlen reflec- 
tirt, die auf die Peripherie eines zur Axe senkrechten Kreises 
auffallen, aber nur diese. Die Entfernung eines jeden Punktes 
der Axe eines Hohlspiegels, nach dem Strahlen reflectirt 
werden, von dem Mittelpunkt ist grösser als ein Viertel des 
Durchmessers. 

Die Strahlen, die von einem Kreise A reflectirt werden, 
dessen Abstand von dem Pol, d. h. dem Punkt, wo die Axe 
die Kugel schneidet, gleich der Seite eines in den grössten 
Kreis eingeschriebenen regelmässigen Achteckes ist, werden 
alle nach dem auf der Axe gelegenen Mittelpunkt des be- 
treffenden Kreises A reflectirt. 

Die Strahlen, die an dem Umfange eines Kreises reflec- 
tirt werden, der sich im Abstände eines eingeschriebenen 
regelmässigen Sechseckes von dem Pol befindet, werden alle 
nach dem Pol reflectirt. Je näher der Kreis, an dem die 
Reflexion eintritt, an dem Pol liegt, um so näher an dem 
Mittelpunkte der Kugel liegt der Punkt der Axe, nach wel- 
chem die Strahlen reflectirt werden. Ist der Abstand des 
Punktes, an dem die Reflexion eintritt, von dem Pol grösser, 
als die Seite eines regelmässigen Sechseckes, so werden die 
Strahlen nach einem Punkte reflectirt, der ausserhalb der 
Kugel liegt. 

Besonders hervorgehoben wird, dass, da die Sonne so 
sehr weit entfernt ist, der Einfallswinkel für die von allen 
ihren Punkten ausgehenden Strahlen in einem Punkte des 
Spiegels, so gut wie gleich ist, also alle in einem Punkte 
des Spiegels reflectirten Sonnenstrahlen die Axe in demsel- 
ben Punkte treffen. 

Nach der Ableitung dieser Sätze, die auf geometri- 
schem Wege gewonnen werden, geht der Verfasser daran, 
einen Brennspiegel zu construiren. 

Die von einem einzigen Kreise reflectirten Strahlen gp- 



Digitized by Google 



118 E. Wiedemann. 

nügen nicht, um in ihrem Vereinigungspunkte eine Entzün- 
dung hervorzurufen. Es wird deshalb ein schmaler Kreis - 
ring genommen, der die Strahlen auf einer kleine Strecke der 
Axe vereinigt. Die zulässige Breite des reflectirten Ringes 
erfährt für den Fall, dass der Vereinigungspunkt ausserhalb 
der Kugel liegt, eine besondere Discussion, damit nicht 
etwa die an dem der Sonne zugewandten Rande des Ringes 
reflectirten Strahlen von dem anderen Rande aufgefangen 
werden. 

Da, aber ein solcher Ring nur eine begrenzte Breite hat, 
so können eventuell die von ihm reflectirten und dann ver- 
einten Strahlen noch nicht genügend stark sein, um eine zur Ent- 
zündung nöthige Hitze zu erzeugen. Es wird daher zunächst 
die Strecke der Axe bestimmt, auf welche die von den ein- 
zelnen Theilen des Ringes reflectirten Strahlen fallen und 
nun an diesen Ring neue und neue Ringe angesetzt, die mit 
anderen Radien und von anderen Mittelpunkten aus be- 
schrieben, die Strahlen nach derselben Strecke der Axe 
reflectiren. Die angesetzten Ringe reihen sich in dem 
Falle, dass der gemeinsame Brennpunkt im Innern der 
Kugel liegen soll, an den ersten auf der nach dem Mittel- 
punkt zu gelegenen Seite, für den Fall, dass er ausserhalb 
der Kugel liegen soll, auf der von dem Mittelpunkt fortge- 
legenen Seite an. Die Construction erfolgt in folgender 
Weise (s. Fig. 1 p. 119). 

Der ursprüngliche Ring entspreche dem Bogen AB auf 
der Kugel mit dem Mittelpunkt G und dem Radius AG; 
die von AB reflectirten Strahlen mögen nach der Linie EZ 
reflectirt werden. 

Wir ziehen (Fig. 1) die Linien AZ, BE und AE. Die 
Linie BE, der vom Punkte B nach dem Punkte E reflec« 
tirte Strahl, ist gleich der Linie EG, die Linie AE ist 
aber grösser als die Linie BE. Wir machen nun EH gleich 
der Linie EA und verbinden H und A. Dann beschreiben 
wir um H als Mittelpunkt mit der Entfernung HA einen 
Kreisbogen, er sei AK. Ferner ist die Linie AZ gleich der 
Linie ZG. Wir machen ZT gleich ZH und schlagen um 
Z, als Mittelpunkt mit dem Radius ZT, einen Bogen TK 
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und verbinden K und Z. Dann ist KZ gleich ZH. Die 
von dem Bogen AK reflectirten Strahlen gelangen nach EZ. 

So iat an dem Bogen AB ein zweiter AK angeschlossen 
und so wird nun weiter fortgefahren. 




D Z E OB 

Fig. 1. 



Sollen wirklich Brennspiegel construirt werden, so wer- 
den Constructionen dieser Art auf einer Reihe ab cd von 
Stahlblechen ausgeführt, diese entsprechend den Bogen ABK 
ausgeschnitten, die an den Bogen anstossenden Ränder der- 
selben der Reihe nach so zu Feilen zugehauen, dass das 
Blech b eine feinere Feile als a darstellt etc. und mit 
den Feilen dann auf der Drehbank ein anderes Stück Metall 
ausgedreht 

Will man eine grosse Erwärmung haben, so braucht 
man grosse reflectirende Kreise, um diese construiren zu 
können, hat Ibn al Hai tarn einen Zirkel ersonnen, den 
er in einer besonderen Abhandlung 1 ) folgen dermassen be- 
schreibt: 

Wir nehmen einen Ring aus Eisen a 2 ), dessen innere 

1) Diese findet sich in demselben Codex des Indian Office, wie die 
anderen Schriften von Ibn al Haitam als Nr. 16. p. 116—118 (Catalogue of 
the Manuscripts Indian Office p. 214). 

2) Eine Abbildung des Instrumentes gibt die beifolgende, dem Ori- 
ginal entsprechende Zeichnung (Fig. 2). 
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Fläche genau kreisförmig ist und befestigen auf der äusseren 
Fläche desselben einen Stab </, der in der Verlängerung 
eines Durchmessers des Ringes gelegen ist. An dem Ende 
des Stabes werden zwei Stahlspitzen b (von denen nur die eine 
gezeichnet ist) senkrecht zu der Richtung des Stabes ein- 
gesetzt, die gut gehärtet 
werden. Darauf wird ein 
Stück Blech A entspre- 
chend zwei Kreisbogen, 
deren Abstand gleich dem 
Durchmesser des Ringes 
ist, geschnitten. Weiter 
wird ein längliches Stück 
eines harten Körpers B 
genommen, in denselben 
zwei nagelähnliche Stifte Fig. 2. 

s l s 2 eingesetzt und in 

das Blech A zwei ihnen entsprechende Löcher o l und o 2 ge- 
gebohrt. Will man nun mit dem Instrument einen Kreis 
ziehen, so schiebt man das Blech A in den Ring, steckt die 
beiden Stifte in die Löcher desselben, hält den die Stifte 
tragenden Körper fest und bewegt den Eisenring über die 
Unterlage. Dann zeichnen die an dem Ende desselben befestig- 
ten verticalen Stifte zwei Kreisbogen. Will man mehrere 
Kreisbogen zeichnen von verschiedenem Durchmesser, so er- 
hält man dieselben mit dem obigen Instrument leicht, indem 
man zunächst auf einem zweiten Blech zwei Kreisbogen mit 
dem vorliegenden Instrument zeichnet, dasselbe nach diesen 
zerschneidet, die Ränder sorgfältig abfeilt und dann über 
dieses zweite Blech den Eisenring schiebt. 

4) Wir wenden uns nun zu der Schrift über Parabolische 
Brennspiegel Ich gebe einen Auszug aus der Einleitung, 
sowie die einzelnen Propositionen, die sich in der Schrift 
finden. Eine Wiedergabe der Beweise würde zu weit führen, 
sie stützen sich alle auf die von Apollonius entwickelten 
Sätze über Kegelschnitte. 

Einleitung. Zu den vorzüglicheren Dingen, die die 
Alten erfunden haben, gehört die Oonstruction von Brenn- 
spiegeln, Spiegeln, die infolge der Reflexion der Strahlen Feuer 
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erzeugen. Sie gingen dabei in verschiedener Weise vor. Sie 
fanden, dass ein Lichtstrahl sowohl von einem ebenen, als 
einem sphärischen Hohlspiegel reflectirt wird und bestimm- 
ten die Orte, nach denen er, entsprechend der verschiedenen 
Gestalt der angewandten Spiegel, reflectirt wird. Sie be- 
weisen, dass nach einem Punkte bei einem ebenen Spiegel 
nur ein Strahl gelangt, der an einem Punkte reflectirt wird, 
bei einem Kugelspiegel nur Strahlen, die an einem Kreis- 
umlang auf der Kugel zurückgeworfen werden. Einige such- 
ten Spiegel zu erfinden, bei denen durch Zusammensetzen 
mehrerer ebener oder sphärischer Hohlspiegel viele Strahlen 
an einem Punkt vereint würden, sodass die Wärmeentwicke- 
lung eine grössere sei. Von denen, die solche Spiegel er- 
fanden, waren berühmt Archimedes und Anthemius und 
andere als diese Beiden. Bei weiterem Nachdenken über Fi- 
guren, an denen eine Reflexion eintreten konnte, kamen sie 
auf die Kegelschnitte und fanden, dass die Strahlen, welche 
auf die Oberfläche des Umdrehungsparaboloides fallen und 
reflectirt werden, alle in ein und demselbem Punkt vereint 
werden. Dann ist es aber klar, dass das Brennen, das 
mittelst eines Spiegels von dieser Gestalt hervorgerufen wird, 
stärker ist als das durch alle anderen Spiegel von abweichen- 
der Form erzeugte. Sie haben aber keinen Beweis entwickelt, 
auch haben sie den Weg, auf dem sie ihn erfanden, nicht 
hinlänglich genau auseinandergesetzt. Das will ich nun 
thun und die Construction eines solchen Spiegels beschrei- 
ben , nachdem ich vorher die Principien vorausgeschickt 
habe, auf welche sich die Geometer bei der Construction 
aller Spiegel stützen. Diese Principien sind das Reflexion s- 
gesetz, das folgendermassen ausgesprochen wird: 

Ein Sonnenstrahl geht von der Sonne nach Spiegeln 
aller Art auf geraden Linien. Alle Strahlen, welche auf 
ebene Spiegel fallen, werden unter gleichen Winkeln reflec- 
tirt. Alle Strahlen, welche auf Hohlspiegel fallen, werden 
nach gleichen Winkeln von der Tangentialfläche an die be- 
treffende Oberfläche in jenem Punkte zurückgeworfen. Ich (Ib n 
al Hai tarn) verstehe darunter, dass der Strahl unter gleichen 
Winkeln zurückgeworfen wird, dass der auffallende und der 
zurückgeworfene Strahl mit der Schnittlinie der Ebene durch 
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den einfallenden und den reflectirten Strahl und der Tangen- 
tialebene zwei gleiche Winkel bildet. 

Proposition 1. Tragen wir bei irgend einer Parabel auf 
der Axe von dem Ende derselben aus ein Stück ab, das 
gleich dem halben Parameter (viertel Brennpunktsdurch- 
messer) ist, so bildet jede parallel der Axe verlaufende Linie, 
welche die Parabel trifft und der von dem Schnittpunkt nach 
dem Endpunkt B des halben Parameters reflectirte Strahl 
mit der Tangente in dem betreffenden Schnittpunkt gleiche 
Winkel. 

Proposition 2. Dreht man eine Parabel um die festge- 
haltene Axe bis sie wieder in die Anfangslage kommt, so- 
dass ein Hohlkörper entsteht, so ist die Schnittlinie jeder 
durch die Axe gelegten Ebene mit jenein Körper eine 
Parabel. 

Proposition 3. Trägt man in irgend einem Hohlpara- 
boloid von dem Scheitel auf der Axe einen halben Para- 
meter ab, so bildet jeder parallel der Axe verlaufende, auf 
den Hohlkörper einfallende und der nach dem Endpunkt 
des halben Parameters reflectirte Strahl mit der Tangente 
an den Hohlkörper gleiche Winkel. 

Proposition 4. Stellt man einen parabolischen Hohl- 
spiegel gegenüber der Sonne so auf, dass seine Axe auf die 
Sonne gerichtet ist, so werden alle Strahlen, die auf seine 
Fläche fallen, nach einem Punkt reflectirt, der um den halben 
Parameter von dem Scheitel absteht. 

Hieran anschliessend, finden wir eine Beschreibung, wie 
man sich wirklich parabolische Hohlspiegel herstellt, sowohl 
solche, die vor, als auch solche, die hinter der reflectirenden 
Fläche ihren Brennpunkt haben. Die Methode ist ganz analog 
der von Ibn al Haitam bei der Oonstruction der sphärischen 
Hohlspiegel gegebenen, mit dem einzigen Unterschied natürlich, 
dass nicht Kreise auf die zum Ausdrehen dienende Platte 
gezeichnet werden, sondern Parabeln. Zum Zeichnen der 
Parabeln dient ein an dieser Stelle nicht näher beschriebenes 
Instrument, über das er aber, wie er sagt, an anderer Stelle 
Mittheilungen gemacht. Die Beschreibung eines derartigen 
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von arabischen Gelehrten construirten Instrumentes ist von 
F. Wöpcke 1 ) mitgetheilt worden. 

Fassen wir die vonlbn al Hai tarn gewonnenen Resultate 
noch einmal kurz zusammen: Er kennt die Lage des Brenn- 
punktes des Hohlspiegels und ist mit der longitudinalen Ab- 
weichung vollkommen vertraut,, so vertraut, dass er sie be- 
nutzt, um Hohlspiegel zu construiren, die hinter der Kugel- 
oberfläche eine Entzündung hervorrufen, indem er passende 
ringförmige Stücke aus der Kugeloberfläche schneidet. Bei 
den parabolischen Hohlspiegeln weiss er, dass dieselben alle 
Strahlen in einem Punkte vereinen. Er kennt die Eigen- 
schaften der parabolischen Hohlspiegel. 

5) Nachdem wir den Inhalt der Schriften Ibn al Hai- 
tam's über Hohlspiegel angegeben haben, besprechen wir 
die Stellung derselben zu den Resultaten, die im Alterthum 
erzielt worden sind, und zu denen des Abendlandes. 

Von den Schriften der Griechen über Optik kommt nur 
weniges in Betracht. Die Optik und Katoptrik des Euklid, ebenso 
wie die Optik des Ptolemäus *) und des Hero 3 ), die fälschlich den 
Namen des Ptolemäus trägt, behandelt die Probleme immer 
wesentlich mit Rücksicht auf die Bilder, welche an Spiegeln 
entstehen, gerade wie das bei der Optik des Alhazen der 
Fall ist. Den optischen Täuschungen „Fallaciis" wird die 
i Hauptaufmerksamkeit geschenkt. 

Indess finden wir am Schluss der Katoptrik des Euklid 
die älteste Angabe über die Lage des Brennpunktes. Es 
heisst dort Theorem 31: Von Hohlspiegeln, die der Sonne 
gegenüber aufgestellt werden, wird Feuer entzündet. 

Zunächst wird von zwei Strahlen, die von einem Punkte 
der Sonne ausgeben, der auf einem verlängerten Radius des 
Hohlspiegels gelegen ist, und die zu diesem auf beiden Seiten 
symmetrisch liegen, gezeigt, dass sie sich in einem Punkte 
der Axe vereinen, der zwischen Mittelpunkt und Spiegel ge- 
legen ist. Damit wäre der Anfang für eine richtige Theorie 

1) F. Wöpcke, L'algebre d'Omar AI Khayyami p. 56. Paris, B. Du- 
prat. 1851. 

2) L'Ottica di Claudio Tolomeo von G. Govi. Turin 1S85. 

3) V. Rose, Anecdota graeca. 2. Berlin, Dümmler, 1370. p. 290. 
und 315. 
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des Brennpunktes gegeben gewesen. Diese Entwickelang 
wird aber nicht weiter fortgeführt, sondern offenbar an- 
knüpfend an die ganzen früheren Entwickelungen über die 
Lage von Bildern, werden die von den verschiedenen Punkten der 
Sonnenscheibe ausgehenden Strahlen betrachtet, die durch den 
Mittelpunkt gehen, und gezeigt, dass alle diese Strahlen nach 
der Reflexion sich in dem Mittelpunkt schneiden und daher die- 
ser als der Brennpunkt aufgefasst. In dem früher betrachteten 
Punkt würden sich auch streng genommen nur zwei von einem 
Punkte ausgehende Strahlen schneiden, Euklid oder wer 
sonst der Verf. sein mag, beachtet eben nicht, dass alle von 
den verschiedenen Punkten ausgehenden Strahlen, die auf 
einen Punkt des Spiegels fallen, als parallel zu betrachten 
sind (vgl. oben). Ich glaube aber nicht, dass der hier von 
dem Verf. begangene Irrthum ein Argument gegen die Autor- 
schaft Euklid's abgeben kann, da die Schlussweise an sich 
durchaus richtig ist. 

Eine Schrift über Brennspiegel ist uns von Di o kl es be- 
kannt, das Werk selbst ist bis auf wenige in Schriften des 
Eutokius aufbewahrte Fragmente verloren gegangen. 1 ) Es 
soll sich eine arabische Uebersetzung im Escurial 2 ) finden, von 
der freilich Heiberg wohl mit Recht meint, dass sie nur die be- 
treffenden Fragmente enthalte. Indess wissen wir, dass die 
Araber eine Schrift des Di o kies über Brennspiegel kannten, 
seine Schrift wird von Mohammed Ibn Ibrahim Ibn Said 
al Ansari als eine der besten ihrer Art bezeichnet, und von 
ihm bemerkt, Diokles habe die Brennspiegel auf einen 
hohen Grad vervollkommnet. 

Der mathematische Apparat, der in den von Heiberg 
herausgegebenen Fragmenten des Diokles enthalten ist, 
ist übrigens ein so complicirter , dass man wohl schliessen 
kann, dass die von ihm behandelten Probleme schon ziem- 
lich schwierige waren. 

Das Wesentliche für die uns interessirende Frage ist 
aus dem Alterthura in einem Fragmentum mathematicum 



1) ArchimediB opera ed. Heiberg 3. p. 78. 152. 188; Lipeiae, Teub- 
ner, 1881. 

2) M. Casiri, Bibliothcca arabieohispana EscurialensiB 1. p. 382. 
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Bobiense enthalten, das nacheinander von Belger 1 ), Wachs- 
muth und Cantor*) und Heiberg 3 ) behandelt worden ist, 
sowie in einem von Westermann 4 ) herausgegebenen An- 
themiusfragment. 

Aus diesen Bruchstücken geht hervor, dass die Alten schon 
die Eigenschaft der parabolischen Brennspiegel kannten, die 
Sonnenstrahlen in einem Punkte zu vereinen, und dieselbe wohl 
auch schon zu diesem Zweck benutzt haben. Der am Schluss 
des Fragmentum Bobiense sich auf sphärische Hohlspiegel 
beziehende Abschnitt weicht aber in Fassung und Art der 
Behandlung weit von der arabischen Darstellung ab. 

Er spricht im Wesentlichen das Folgende aus. Wir 
haben einen sphärischen Hohlspiegel, dessen Axe nach 
der Sonne gerichtet ist, ihr Pol sei B, wir construiren 
in denselben die Seite des eingeschriebenen Quadrates, 
die senkrecht zur Axe steht. Sie schneide die Axe in dem 
Punkte E, den Kreis in den Punkten A und G. Alle 
Strahlen, die auf dem Kreisbogen BG reflectirt werden, 
treffen die Axe in Punkten, die zwischen E und dem Halbi- 
rungspunkt des Radius liegen. 

Dies würde in gewisser Hinsicht mit dem p. 117 ange- 
führten Resultat Ibn al Hai tarn 's übereinstimmen, nur 
dass bei ihm die Sache viel allgemeiner gefasst ist. 

Wir sehen also gegenüber den uns aus der Zeit der 
Griechen bekannten Thatsachen von den Arabern in der 
Lehre von den Brennspiegeln Fortschritte gemacht. Nicht 
ausgeschlossen ist natürlich, dass nicht noch Schriften der 
Griechen gefunden werden, aus denen ersichtlich ist, dass 
sie den Arabern noch weiter vorgearbeitet haben, es scheint 
dies sogar nach den Bemerkungen Ibn al Haitam's, 
in der Schrift über parabolische Hohlspiegel wahrschein- 
lich. Jedenfalls lehren die umfangreichen Schriften desselben, 
dass er mit äusserster Energie die früheren Errungen- 
schaften zu durchdringen suchte und dieselben durch neue 

1) Chr. Belger, Hermes. 16. p. 261. 1881. 

2) C. Wachsmuth und M. Cantor, Hermes. 16. p. 627. 1881. 

8) J. L. Heiberg, Schlömüch 2. S. 28. Histor. Abthlg. p. 121. 1883. 
4) Westermann, JInQado$6y$aq>o;. p. 157. Brunsvigae 1839. 
G-. Westermann. 



Digitized by Google 



120 



E. Wiedemann. 



und neue Beweise , durch Erweiterung auf verschiedene 
Probleme zu einem sicheren Ergebniss der Wissenschaft 
machen wollte. 

6) Für uns das Wichtigste ist, dass das Abendland aus 
den beiden Tractaten des Ibn al Hai tarn jedenfalls einen 
grossen Theil, wenn nicht seine ganze Kenutniss von dem 
Wesen der Brennspiegel geschöpft und nicht direct aus den 
griechischen Quellen. 

Die Schrift über die parabolischen Hohlspiegel ist 
schon früh aus dem Arabischen in das Lateinische übersetzt 
worden. Hr. fleiberg hat in einer von Hrn. V. Rose in 
Rom aufgefundenen Handschrift das Autograph dieser Ueber- 
setzung von Wilhelm von Morbeck 1 ) erkannt. Dieselbe 
ist in einer Reihe von späteren Handschriften in verschie- 
denen Bibliotheken vorhanden. 

Von besonderem Interesse ist für uns auch, dass Wil- 
helm von Morbeck ein naher Freund des Optikers Vitello 
(Witelo) ist, der von ihm in der Vorrede zu seiner Optik 2 ) 
spricht. Dort heisst er in der gedruckten Ausgabe Guilelmus 
de Morbeta. Witelo hat, wie schon bisher bekannt, einen 
grossen Theil seiner Kenntnisse aus der grossen Optik Ibn 
al Haitam's geschöpft; die neuen Durchforschungen Ibn 
al Haitam's lassen uns aber erkennen, dass auch noch 
andere Theile seiner Schrift jedenfalls unter arabischem 
Eintiuss entstanden sind. 

Die lateinische Uebersetzung der Parabolischen Hohl- 
spiegel hat mir in der Abschrift des Hrn. H e i b e r g 
vorgelegen, eine Vergleichung mit dem arabischen Original 
hat eine vollständige Uebereinstimmung beider gezeigt. 
Sie trägt noch manche Spuren ihres arabischen Ursprünge«, 

1) Dieser Wilhelm von Morbeck hat eine grosse Anzahl ara- 
bischer naturwissenschaftlicher Arbeiten in das Lateinische übersetzt, aus 
denen die Gelehrten des Mittelalters eine Fülle von Anregung geschöpft 
haben. Seine Uebersetzungen sind durchaus nicht schlecht, wie sich an 
der Schrift über die parabolischen Hohlspiegel controlliren lässt, trotzdem 
ihm Roger Baco den Vorwurf macht, „onmes translationes factas pro- 
misit immutare et novas eudere varias, eed eas vidimus et seimus esse 
omnino erroneas et vitandas" (Roger Baco, opera inedita edidit Brewer, 
London 1859. 1. p. 472). 

2) Vitellonis Opticae libri decem instaurati etc. a F. Risner Basiliae. 
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die Parabel wird Muketi genannt. Auch sonst kommen 
zum Theil verderbte arabische Worte vor. Eine Publi- 
cation der lateinischen Uebersetzung von Hrn. Heiberg 
wird später erfolgen. In den Ueberschriften oder Randbe- 
merkungen der verschiedenen Handschriften wird sie ver- 
schiedenen Verfassern zugeschrieben l ). Die Vergleichung 
mit dem arabischen Original löst natürlich jeden Zweifel. 

Eine abgekürzte Redaction unserer Schrift finden wir 
in der Schrift: Antiqui scriptoris libellus de speculo com- 
burenti coneavitatis parabolae 2 ), von der schon der Heraus- 
geber vermuthet, dass sie arabischen Ursprungs sei. Sie 
enthält einen Auszug aus der Einleitung des Originales und 
die vier Propositionen; dagegen fehlt die Beschreibung der 
Vorrichtung zur Herstellung des Spiegels. Dieselbe ist sehr 
selten. Ich verdanke den Bemühungen des Hrn. Pater Del- 
saulx in Löwen die Auffindung eines Exemplars derselben in 
der dortigen Bibliothek , wofür ich ihm den besten Dank sage. 

Bin Schriftchen ähnlichen Inhalts findet sich nach Hrn. 
Heiberg unter anderen Abhandlungen in dem Cod. 206 der 
Bibliotheca Veronensis capitularis. 

Wir finden Ibn al Haitam's Betrachtungen wieder 
in den letzten Abschnitten des achten Buches der Optik 
von Witelo, wo von den parabolischen Hohlspiegeln die 
Rede ist. 

Unsere Schrift wird vielfach im Mittelalter benutzt und 
erwähnt, so von Johannes Peckham, Erzbischof von Can- 
terbury, 1228—1291 (Perspectiva communis lib. II. Prop. 54), 
der von Concavspiegeln spricht, die nach der im Buch über 
Brennspiegel angegebenen Methode hergestellt sind und die 
alle Strahlen in einen Punkt vereinen. 

Am ausführlichsten behandelt Roger Baco den para- 
bolischen Hohlspiegel am Schluss seiner Schrift De speculis 3 ) 
p. 202, die sich wohl ganz auf arabische Quellen stützt. 

1) vgl. z. B. M. Curze, Schlömilch z. S. 28. Hist. Abth. p. 12. 1883. 
M. Steinschneider, ibid. p. 104. 1886. 

2) Die Schrift ist zusammen mit der Uebersetzung des Opus quadri- 
partitum von Ptolemäus und einer Abhandlung de Sectione Conica von 
A. Gogava Graviensis in Löwen 1548 gedruckt. 

3) Diese Schrift ist angehängt an die Perspectiva, herausgegeben von 
Combach. 
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Darauf weist schon das Vorkommen des Wortes Mukefi 
hin, die Beschreibung der Herstellung des Spiegels ist analog 
der arabischen. Ebenso wie die Araber beschreibt er die 
aus einem ganzen Paraboloid und einem Ringe eines solchen 
gebildeten Spiegel. Der ganze Charakter der Schrift Baco's 
ist aber ein anderer. Man fühlt, wie gleichsam der Stoff, 
mit dem seine Vorgänger zu ringen hatten, ihm schon ein 
vertrauter ist. Roger Baco erwähnt auch sonst die Schrift, 1 ) 
so in Specula mathematica distinctio 2, cap. 2 ed. Combach 
p. 20 bis 21. Opus tertium cap. 36 edit. Brewer. p. 116. 

Auf Baco stützten sich dann die späteren Forseber 
Europas. 

Cardanus 2 ) kennt die Spiegel auf Grund von Nachrichten, 
die ihm aus Schriften des Maurolycus durch eine Notiz 
bei Conradin G essner bekannt geworden sind, weiter be- 
schreibt dieselben sehr ausführlich J. B. Porta in seiner 
Magia naturalis. 

Regiomontanus berichtet in seinem Schreiben an 
M. Christianus: „Ich besitze einen ringförmigen , aus 
einem parabolischen Stück gefertigten archimedischen Spie- 
gel, dessen grösserer Umfang etwa fünf Fuss, dessen klei- 
nerer Umfang drei Fuss und dessen Tiefe zwei Fuss be- 
trägt. Bei diesem Spiegel liegt der Brennpunkt etwa einen 
Fuss hinter der kleineren kreisförmigen Oeffnung." 3 ) 

Ebenso wie für die parabolischen Hohlspiegel die Ar- 
beiten Ibn al Haitam's dem Abendland als Ausgangspunkt 
dienten, so waren sie ist es auch für die Sphärischen. 

Freilich kennen wir hier keine Uebersetzung der Schrift 
über die sphärischen Hohlspiegel, wir sehen aber überall 
ihren Einfluss hervortreten. So steht Roger Baco, dem 
man gewöhnlich die Entdeckung der Längsabweichung 4 j zu- 

1) Auf die so schwierige Frage nach der Zusammengehörigkeit der 
verschiedenen Theile der einzelnen Schriften Baco's einzugehen, ist hier 
nicht der Ort. Vgl. hierzu E. Charles, R. Bacon. Bordeaux, Gounoui 
Chou 1861. In späterer Zeit werden parabolische Hohlspiegel noch oft 
erwähnt. 

2) Cardanus, De Subtilitate lib. 4. 

3) J. E. Müller, Auserlesene mathematische Bibliothek. Nürnberg 
1820. p. 4. 

4) Dass nur die von einem Kreise reflectirien Strahlen in einem Punkt 
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schreibt, auf den Schultern seiner arabischen Vorgänger. Er 
vergleicht auf das Eingehendste die Stärke der Wärme in 
dem Mittelpunkt eines Spiegels, der nach Euklid den 
Brennpunkt darstellt, und in dem wirklichen Brennpunkt, 
wie er sich unter zu Grundelegung der Ansicht ergibt, dass alle 
Strahlen, die von der Sonne kommen, von einem Punkte des 
Spiegels wie ein einziger Strahl reflectirt werden. Hier zeigt 
sich der Unterschied des rein geometrisch denkenden Ihn al 
Hai t arn und des auch philosophisch forschenden Roger 
Baco, der höhere Gesichtspunkte in die Betrachtung einzu- 
führen sucht. 

Witelo bespricht die sphärischen Brennspiegel lib. 8. 
prop. 68 und lib. 9. prop. 37; an beiden Stellen lassen sich 
Beziehungen zu unserer arabischen Schrift erkennen. 

Sehr eigentümlich ist, dass weit später Joh. Bap. 
Porta 1 ) (1538—1615) genau wie Ibn al Haitam verfährt, 
da, wo er die Orte, nach denen die Sonnenstrahlen bei einem 
sphärischen Hohlspiegel reflectirt werden, aufsucht. 

Es werden die Strahlen die im Abstand der Seite eines 
regelmässigen Sechsecks und Achtecks vom Pol den Kreis 
treffen, untersucht, für die Strahlen, die mehr als die Seite 
eines Sechsecks vom Pol abstehen, gezeigt, dass sie ausser- 
halb der Kugel die Axe treffen, der Satz aufgestellt, dass je 
kleiner der Abstand des Einfallspunktes des Strahles von dem 
Pol ist, er umso näher nach dem Mittelpunkt reflectirt wird, 
und dass keine Linie bei dem Hohlspiegel nach einem Punkte 
reflectirt wird, der mehr als 1 / 4 des Durchmessers vom Pol 
absteht, etc. Es lässt diese Uebereinstimmung fast mit 
Sicherheit vermuthen, dass er die Schrift Ibn al Haitam's 
gekannt. Die rückwärts brennenden Spiegel bespricht er in 
der Magia naturalis. 

7) Zum Schluss noch eine kleine Bemerkung, welche die 
Frage, ob Roger Baco Teleskope mit Linsen gekannt habe, 



der Axe sich schneiden, finden wir bei Roger Baco ausser in seiner 
Schrift De speculis vermerkt in Specula mathematica distinctio 2. cap. 2. 
ed. Comb ach p. 20. Die Thatsache wird weiter erwähnt von Johannes 
Peckham (Perspectiva communis üb. 2. prop. 54), ebenso bei Mauro- 
lycus de lumine et umbra theorema 35. 
1) De refractione lib. II. prop. I. 
Ann. d. Phyt. u. Chem. N. F. XXX IX. 9 
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und ob man überhaupt aus seinen Schriften auf etwas Der- 
artiges schliessen kann, lösen dürfte. 

Hierauf bezügliche Stellen finden sich in seinem Briefe 
De secretis operibus artis et naturae et de nullitate magiae. 
Cap. V. 1 ) und im Opus minus. 2 ) Er spricht 1) zunächst von 
„perspicua specula", die dazu dienen, ein Ding mehrfach er- 
scheinen zu lassen, dann 2) man kann auch perspicua bil- 
den, sodass sehr weit entfernte Dinge sehr nahe und umgekehrt 
erscheinen, sodass wir aus unglaublicher Entfernung die 
kleinsten Buchstaben lesen können. So soll Julius Cäsar 
von der Küste Galliens aus durch ungeheure Spiegel (spe- 
cula) die Ausdehnung und Lage der Lager und Städte Brit- 
taniens erkannt haben .... 

3) Zu den höheren Aufgaben der Herstellung gehört, 
dass durch verschiedene Bildungen (figuratione) und Reflexionen 
die Strahlen in jeder beliebigen Entfernung vereint werden, 
sodass sie jeden ihnen entgegen gehaltenen Gegenstand ver- 
brennen. Dies beweisen die nach vorn und rückwärts bren- 
nenden Spiegel (comburentia perspicua). wie es zuverlässige 
Verfasser in ihren Werken beschreiben. 

Der erste Abschnitt soll nach dem Herausgeber Hrn. 
Brewer von magic mirors, der zweite von glasses of diffe- 
rent focnl powers, der dritte von burning glasses handeln. 

Gerade der dritte mit den nach vorn und rückwärts 
brennenden Spiegeln, zeigt deutlich, dass hier perspicua als 
Spiegel zu fassen ist. (Hr. Brewer hat denselben Irrthum 
begangen bei der Uebersetzung aus dem Lateinischen, wie 
Hr. Loth bei der aus dem Arabischen). Gerade wie das ara- 
bische Wort für Spiegel ein Instrument zum Sehen bedeutet, 
so ist dies auch hier mit perspicuum der Fall. 

Roger Baco hat danach weder Teleskope mit Linsen 
gekannt, noch geahnt. 

1) R. Baco, Opera ed. Brewer p. 536. 

2) ibid. p. 116. 
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Vielfache Versuche mit dem Bunsen'schen Eiscalori- 
meter legten mir den Wunsch nahe, ein Oalorimeter von 
derselben Bequemlichkeit und Genauigkeit zu haben, welches 
auch in der wärmeren Jahreszeit ohne Aufwand von grösse- 
ren Unterhaltungskosten zu benutzen ist. Bei Benutzung 
des Bunsen'schen Calorimeters ist ein grosser Eisverbrauch 
unumgänglich. Ich versuchte daher den Uebergang aus dem 
flüssigen in den dampfförmigen Zustand an Stelle des Schmel- 
zens zu verwenden, nachdem eine beabsichtigte andere Wahl 
der schmelzenden Substanz im Bunsen'schen Oalorimeter 
an äusseren Gründen gescheitert war. Da die Volumen- 
änderung beim Verdampfen erheblich grösser wie die beim 
Schmelzen ist, so knüpfte sich zugleich die Hoffnung an, die 
calori metrischen Messungen auch auf solche Wärmeentwicke- 
lungen auszudehnen, welche wegen ihrer Kleinheit dem Eis- 
calorimeter entgehen. 

Vereinzelte Versuche, das Verdampfen, bezüglich Verdich- 
ten von Dampf zu calorimetrischen Versuchen zu benutzen, 
waren schon, wie ich nachträglich erfuhr, bekannt geworden 
oder wurden während der Anstellung meiner Versuche ver- 
öffentlicht. Bunsen 1 ) und Joly 2 ) bestimmen die auf einen 
abgekühlten Körper niedergeschlagene Dampfmenge und be- 
rechnen daraus die specifische Wärme desselben. Die Volumen- 
änderung bei der Dampfbildung zu benutzen ist von Rosen- 
thal 3 ) versucht worden. Derselbe hatte seine Anordnung 
so getroffen, dass die Wärme, welche ein erhitzter Körper 
abgab, Aether, der unter Atmosphärendruck stand, verdampfte. 
Die Schwierigkeit, den betreffenden Apparat stets genau auf 
der dem wechselnden äusseren Drucke entsprechenden Siede - 

1) Bunsen, Wied. Ann. 31. p. 1. 1887. 

2) Joly, Proc. Roy. Soc. 41. p. 352. 

3) Rosenthal, Arch. f. Anat. u. Phys. Phys. Theil. 1878 p. W>. 
Herrmann, Handbuch der Physiologie. 4. Th II. p. 315. 

9* 
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temperatur zu halten, wird wobl der Grund sein, dass die 
ser Vorschlag nicht weiter verfolgt ist. 

Ueber die von mir gewählte Anordnung habe ich kurz 
in den Verhandlungen der physikalischen .Gesellschaft in 
Berlin 1887, p. 87 und 1888, p. 78 berichtet. Eine genauere 
Beschreibung des benutzten Apparates, der bei Benutzung 
desselben zu beachtenden Umstände und einige Messungen 
zur Prüfung der Brauchbarkeit der Methode gebe ich im 
Folgenden erst jetzt, weil ich erst jetzt glaube, den Apparat 
ganz in der Hand zu haben. Mit der überaus grossen Em- 
pfindlichkeit steigen auch die Fehlerquellen , deren Auf- 
suchung und Beseitigung daher viel Zeit und Mühe gekostet 
haben. 

Die Grundidee ist folgende. Zwei möglichst gleich- 
grosse Gefasse, welche durch eine Capillare miteinander 
verbunden, sonst geschlossen sind, enthalten eine Flüssigkeit 
von hoher Dampfspannung, z. B. Aether. In der Capillare 
befindet sich ein die Gefasse trennender Aethertropfen. 
Wird nun eine Stelle des einen Gefässes erwärmt, so wird 
dort flüssiger Aether verdampft Durch die eintretende 
Volumenvergrösserung wird der Abschlusstropfen in der 
Capillaren verschoben und die Grösse dieser Bewegung ist 
ein Maass für die an das Calorimeter abgegebene Wärme. 
Da die Gefässe zugeschmolzen sind, so ist die Thätigkeit 
des Apparates von dem äusseren Luftdruck unabhängig, da 
ferner Temperaturänderungen auf beide Gefässe in derselben 
Weise einwirken, so werden geringe Schwankungen der 
äusseren Temperatur keinen wesentlichen Einfluss ausüben. 
Nach mehrfachen Versuchen habe ich die folgende Ausfüh- 
rungsform als die zweckmässigste gefunden. 

Beschreibung des Apparates. 

In ein weites Glasgefäss A (Fig. 1) ist wie bei dem 
Bunsen'schen Calorimeter ein Rohr b eingeschmolzen, letz- 
teres zur Aufnahme des Untersuchungskörpers bestimmt. 
Durch ein möglichst hoch angeschmolzenes Kohr B steht A 
in Verbindung mit einer Capillaren D. Letztere geht zu- 
nächst etwas in die Höhe, biegt dann um, geht 1 dem her- 
unter und verläuft weiter horizontal bis D.\ dort kommt 



Digitized by Google 



Verda mpfungscalorimeter. 



133 



erst wieder eine 1 — 2 cm hohe Biegung nach oben und dann 
führt die Capiliare in derselben Weise zurück, wie sie vor- 
her verlief, zu einem zweiten Gefass A (Fig. 2). An B ist 
der Stutzen C zum Einfüllen von Aether angesetzt. Im 
Inneren von A ist über b eine Röhre a aus dünnem Kupfer- 
blech geschoben, welche von einer dicken, aber locker liegen- 
den Lage c von gutem Docht umgeben wird. Dieser Docht 
1 taucht mit seinen Enden in- den flüssigen Aether und saugt 
sich mit demselben voll. Er hat einmal den Zweck, das 
Rohr b ganz mit 



r werden in das- 
selbe Brett N eingekittet, welches dazu dient, das Calori- 
metergefass in einem Halter fest zu klemmen. Zwischen den 
beiden horizontalen Armen der Capillaren kommt eine Papier- 
scala zu stehen, sodass beide zugleich beobachtet werden 
können. 

Bei der Anfertigung wird zunächst Rohr a zusammengerollt 
und mit demDochte und dem Drahtet umgeben; sodann schmilzt 
man b in A ein, setzt an A die Rohrenden B und i. Nach- 
dem der Boden von A abgesprengt ist. wird die Röhre a 
über b geschoben, die Platinenden des Drahtes d durch den 
Stutzen i gezogen und dann das untere finde von A zuge- 
schmolzen. Nachdem von i aus die Drahtenden in den 



flüssigem Aether 
zu umgeben und 
ferner den Siede- 
verzug zu ver- 
hindern. Ein 
Kupferdraht d 
wird in mehre- 
ren Windungen 
um den Docht 
a geschlungen, 
daran angelöthe- 
te Platindrähte 
sind in dem seit- 



lichen Stutzen i 
eingeschmolzen. 



Beide Gefasse 
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unteren Theil von A gedrückt sind, findet der Verschluss 
von i statt. Bei der hierauf folgenden Verbindung zweier 
dergestalt hergestellten Apparate durch die zuvor in der 
richtigen Weise gebogenen Capillare ist vor allem darauf zu 
achten, dass die Verbindung des weiteren Rohres B mit der 
Capillaren an einem nach unten abfallenden Theil der Ca- 
pillaren geschieht. Würde man diese Verbindung in den 
horizontalen Theil legen, wie es Fig. 3 zeigt, so würde der 
sich verdichtende Aetherdampf nicht abfliessen, sondern die 
Capillarenöffnung verschliessen. Es ist ferner darauf zu 
achten, dass in der Capillaren, etwa dort, wo zwei Stücke 
zusammengesetzt sind, keine wesentlichen Querschnittsände- 
rungen vorhanden seien, weil solche stets wegen Festhalten 
von Aethertropfen sehr störend wirken. Nachdem die Ge- 
fässe A von C aus ganz mit Aether gefüllt sind, werden sie in 
ein theilweise mit Wasser gefülltes Blechgefäss so eingehängt, 
dass die Längsaxe von A horizontal liegt. Nach Umhüllung 
von A mit einem kaltnassen Tuche ziehe ich die Röhre C 
aus, biege die ausgezogenen Theile um und lasse die offenen 
Enden derselben nebeneinander in ein Gefäss mit kaltem 
Wasser tauchen. In dem letzteren verdichtet sich der beim 
Erhitzen des Blechkastens gebildete und aus C ausströmende 
Aetherdampf. Um alle Luft auszutreiben, lässt man die 
Gefässe durch Eintauchen der Enden von C in Aether und 
Abkühlen sich wieder mit Aether füllen und siedet letzteren 
nochmals. Ist schliesslich nur noch die gewünschte Aether- 
menge vorhanden, so erfolgt das Abschmelzen von C, indem 
zunächst die offenen Enden von C in ein Näpfchen von 
Quecksilber getaucht und die Gefässe A langsam abgekühlt 
werden. Steigt das Quecksilber in C auf, so kann man ge- 
fahrlos abschmelzen, weil der höhere atmosphärische Luft- 
druck das weich gewordene Glas zusammendrückt. Diese 
Verschiussart dürfte sich bei der Herstellung von Libellen 
empfehlen. 

Nach dem Einspannen in einen Halter ist es zweck- 
mässig, an der Papierscala, die hinter den Capillaren steht, 
kleine Nägel in einer Linie anzubringen und an diese die Ca- 
pillare mit dünnem Drahte anzubinden, damit verticale Durch- 
biegungen derselben vermieden werden. Diese stören wegen 
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der Bewegung des Abschlusstropfens, welche an geneigten 
Theilen der Capillaren durch die Schwere bewirkt werden. 

Um diesen Tropfen zu bilden, versuchte ich zuerst 
Aetherdampf durch Aufträufeln von Aether oder Bestreichen 
mit einem in Aether getauchten Pinsel in den Capillaren zu 
verdichten. Das geht auch ganz gut. Indessen sind die so 
gebildeten Tropfen nur selten zu benutzen, weil sie sich in 
einem labilen Spannungszustande befinden. Kommen sie an 
etwas wärmere Stellen der Capillaren, so zerreissen sie 
plötzlich explosionsartig. Es möge noch hervorgehoben wer- 
den, dass die Verdichtung des Aetherdampfes in der Capil- 
laren durch ganz geringe Luftmengen verhindert werden 
kann, sodass die Leichtigkeit, mit welcher solche Tropfen 
entstehen, sich als ein Anzeichen dafür benutzen lässt, wie- 
viel Luft noch vorhanden ist. 

Bei Capillaren von 2 mm Durchmesser gelingt die Her- 
stellung von dauernden Abschlusstropfen durch Abkühlen 
besser, wie bei engeren. Indessen ziehe ich durchweg vor, 
den Abschlusstropfen durch Neigen des ganzen Apparates 
in die Capillare aus dem Gefass A einfliesson zu lassen. 
Der hierdurch gebildete Flüssigkeitsfaden wird stets zu lang 
sein. Um ihn zu verkürzen, kann man eine Stelle der Ca- 
pillaren erwärmen, sodann durch Abkühlen von B oder C 
mittelst verdunstendem Aether den Faden nach der erwärm- 
ten Stelle ziehen, wo er zunächst zu verdampfen anfängt und 
dann explodirt. Von den vielen hierbei gebildeten Tropfen 
lassen sich die überschüssigen wieder durch Abkühlen von 
B oder C in das Gefäss A zurückziehen. Mehrere kleine 
Tropfen kann man zusammenbringen, indem man den zwi- 
schen ihnen befindlichen Rohrtheil abkühlt und gleichzeitig 
durch geeignetes vorsichtiges Abkühlen die Tropfen in die 
Capillaren hineinzieht. 

Die verticale Aufbiegung der Capillare D ist ange- 
bracht, um zu verhüten, dass der nach Wunsch ausgefallene 
Aethertropfen in das Gefäss A zurückfliesst. Das würde 
ohne jene Aufbiegung geschehen, weil eine absolute Tempe- 
raturgleichheit der beiden Gefässe A nicht zu erreichen ist 
und deshalb stets Aether aus dem wärmeren in das kältere 
Gefäss destillirt. Tritt der Tropfen in den verticalen Theil 
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der Capill&ren, so wird hierdurch der Druck in dem wär- 
meren Gefässe A vermehrt, in dem anderen vermindert, so- 
dass die dadurch bewirkte Aenderung der Siedetemperatur 
das weitere Ueberdestilliren verhindert. 

Die Gefasse sind durch Doppelschirm vor Luftzug zu 
schützen. Eine enge Umhüllung mit dichtem Tuch erwies 
sich nicht als zweckmässig. Die Theile #, C sind gleich- 
falls durch Papierumhüllung, resp. Watte zu schützen. Die 
Rohre bb dürfen aus dem Brett N nicht hervorragen, oder 
es muss über N noch ein Schutzschirm gelegt werden, wel- 
cher nur Oeffnungen zum Einwerfen des Versuchskörpers in 
b hat. Beachtet man diese Vorsichtsmassregeln nicht, so er- 
geben sich aus den durch die Bewegungen des Experimentators 
beim Einwerfen des Versuchskörpers hervorgerufenen Luft- 
strömungen sehr erhebliche Fehler. Die Versenkung der Ge- 
fasse A in ein Wasserbad zeigte sich nicht als zweckmässig. 

Das Rohr b, welches den erwärmten Versuchskörper auf- 
nehmen soll, wird mit Wasser oder einer anderen den 
Wärmeaustausch mit dem Calorimeter vermittelnden Flüssig- 
keit gefüllt. Man darf nicht zu wenig Wasser nehmen, weil 
sonst ein Theil der von dem Wasser aufgenommenen Wärme 
durch Abgabe an die Luft verloren geht. Um den erwärm- 
ten Körper nach dem Versuch wieder bequem entfernen zu 
können, ist entweder in b dauernd ein kleines an einem Glas- 
stiel befestigtes Körbchen — nicht aus Metall — einzulassen, 
oder es wird der Versuchskörper mittelst eines an einer 
Stricknadel befestigten Stück Wachs herausgeholt. 

Die Verschiebungen des Abschlusstropfens, welche durch 
die nach Einwurf des Versuchskörpers vor sich gehende 
Darapfentwicklung bewirkt wird, mussten von weitem beob- 
achtet werden, weil durch die Körperwärme bei Annäherung 
an die Capillare ganz bedeutende Bewegungen des Tropfens 
bewirkt werden. Ich benutze dabei ein Opernglas. Ebenso 
störend ist eine veränderliche Helligkeit des beleuchtenden 
Tageslichtes. Jede vorüberziehende Wolke macht sich be- 
merkbar. Daher war ich gezwungen, den gröbsten Theil der 
Beobachtungen im verdunkelten Zimmer, bei der Beleuchtung 
einer weit abstehenden Gaslampe zu machen, deren Strahlen 
durch eine vorgesetzte matte Glasscheibe zerstreut wurden. 
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Ausserordentlich störend ist die freiwillige Bildung von 
kleinen Tropfen, welche von einer allmählichen Verdichtung 
des Aetherdampfes an den Wänden der Capillaren herrührt. 
Es tritt dieses namentlich dann ein, wenn die Temperatur 
der Gefässe A höher ist wie die der Capillaren. Eine solche 
Verdichtung zeigt sich sofort dadurch an, dass die vorher 
regelmässige Bewegung des Tropfens plötzlich verlangsamt 
wird, resp. ganz aufhört. Etwas verhindern lässt sich dieser 
lästige Umstand durch Abkühlen der Gefässe. Doch liegt 
es ja in den Bedingungen des Apparates, dass der von dem 
sich bewegenden Abschlnsstropfen vorgeschriebene Aether- 
dampf an einer Stelle verdichtet werden muss, und dies 
geschieht theilweise in den Capillaren, besonders wenn merk- 
liche Querschnittsänderungen vorhanden sind, welche daher, 
wie schon oben erwähnt wurde, vermieden werden müssen. 

Die Neigung zur Tropfenbildung scheint bei warmer 
Witterung besonders vorzuwalten, sodass ich mich bei den 
in der letzten Zeit angestellten Versuchen genöthigt sah, 
eine weite Capillare von 2 mm Durchmesser zu nehmen. 
Die schädliche Tropfenbildung fällt dann weg, allerdings leidet 
auch sehr die Empfindlichkeit. 

Eigenbewegung des Abschlusstropfens. 

Um die Bewegung des Abschlusstropfens, welche aus 
der ungleichen Temperatur der beiden Gefässe A herrührt, 
zu regeln und gleichzeitig den Tropfen an jede gewünschte 
Stelle der Capillaren zu bringen, ist um den Docht der Draht 
d gelegt. Durch diesen wird ein schwacher Strom geschickt, 
welcher durch seine erwärmende Wirkung den anhaftenden 
Aether verdampft. Durch Veränderung dieses Stromes kann 
man mehr oder weniger Aether verdampfen und so den Ab- 
schlusstropfen rascher oder langsamer verschieben. Will man 
den Aethertropfen nur an eine andere Stelle bringen, so kann 
man ausser dieser Erwärmung noch Abkühlung der Theile 
C oder B durch Befeuchten mit Aether anwenden. Es kann 
auch eine solche Abkühlung dauernd angewendet werden, 
indem man um den aus dem Gefäss A austretenden Draht 
d einen Docht oder etwas Fliesspapier wickelt, welche in 
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Alkohol oder Wasser tauchen, und die Verdunstungskälte 
dieser Flüssigkeiten durch d in das Innere des Apparates 
übertragen. 

Um zu zeigen, in welcher Weise die Eigenbewegung 
durch die Stromerwärmung beeinflusst wird, gebe ich fol- 
gende Tabelle. Die Oapillare hatte einen Durchmesser von 
1 mm. Der Strom wurde erzeugt von 2 Daniell. Spalte 1 
enthält die Nummer des Versuchs; Spalte 2 den Widerstand 
des Stromkreises; Spalte 3 die Ablesungszeiten; Spalte 4 die 
abgelesenen Zahlen für das eine Ende des Abschlusstropfens; 
Spalte 5 die Unterschiede als Vielfache der verflossenen 
ganzen Minuten. 

Die Länge des Tropfens betrug 48 mm. 

Tabelle I. 

St. 47 Nr. 4 5,4 S.-K. 11" 0' 

3 
6 

8 
9 

5,9 „ 11 
12 

13 ' 
15 
17 
19 

Bei 5,4 S.-E. betrug die Eigenbewegung in der Minute 
24 bis 27 Scalentheile (auf den unregelmässigen Werth zwi- 
schen 491 und 598 wird nachher noch eingegangen werden). 
Eine Vermehrung des Widerstandes um 0,5 S.-E. bewirkte, 
dass die Wirkung der Stromerwärmung durch die sonst vor- 
handenen Einflüsse tiberwunden wurde, sodass der Ausschlag 
in der Minute von 25,5 auf —3 überging. 

Die Tabelle zeigt, dass durch die Stromwärme der 
Tropfen in gleichen Zeiten um gleichviel bewegt wird, wie es 
ja auch sein muss, dass ferner nach Aenderung der Strom- 
intensität etwa 4 Minuten (ll h ll' bis ll h 15') verlaufen, ehe 
der neue stationäre Zustand eingetreten ist. 



349 
422 
491 
549 
598 
652 
666 
666 
662 
655 
649 



3 X 24 
3 X 23 
2 X 29 

1 X 49 

2 X 27 
1 X 14 

0 

-2x2 
1 -2 X 3,5 
-2X3 



Digitized by Googl 



Verdu mpJuiH/sntlorimtter. 



139 



Ganz geringe Stromschwankungen haben oft einen Ein- 
fluss, der erheblich ins Gewicht fällt; so machten sich Er- 
schütterungen des Tisches, auf welchem die Elemente standen, 
sehr bemerkbar. Diese Störung fiel weg, als die Elemente 
auf den Boden gestellt wurden und als ich an Stelle der 
DanielTschen Zellen ein Accumulatorelement benutzte. 

Auf die Bewegung des Tropfens ist noch ein Umstand 
von erheblichem Einfluss, welcher sich in der Reihe der 
vorigen Tabelle zwischen den Scalentheilen 491 und 598 be- 
merkbar macht. 

An einigen Stellen der Capillaren wird die Bewegung 
stets rascher. Um dies unter verschiedenen Verhältnissen 
zu zeigen, enthält die folgende Tabelle drei Beobachtungs- 
reihen mit verschiedenen Geschwindigkeiten der Tropfen- 
bewegung. Die Spalten haben dieselbe Bedeutung wie vor- 
her. Die verschiedenen Geschwindigkeiten wurden durch 
Aenderung der Stromintensität erzielt. 

Tropfenlänge 48 mm. 



Tabelle II. 
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Zwischen 570 und 480 tritt bei jeder dieser Reihen eine 
bemerkenBwerthe Aenderung in der Geschwindigkeit ein. 
Die Erklärung dieser constanten Unregelmässigkeit ist in 
dem ungleichförmigen Querschnitt der Capillaren zu suchen. 
Ist letztere an einer Stelle merklich conisch, so muss 
durch die Capillarwirkung zwischen Glas und Aether eine 
neue Bewegungsursache hinzutreten. Bei einem mit Alkohol 
gefüllten Calorimeter war diese Störungsursache so gross, 
dass ich überhaupt keine Messungen mit demselben anstellen 
konnte. Je weiter die Capillare, desto geringer dieser Ein- 
tiuss. So bin ich bei den Capillaren von 2 mm Weite durch 
denselben nicht behindert worden. 

Der absolute Betrag dieser Störung hängt, wie ein Blick 
auf die vorige Tabelle zeigt, von der Geschwindigkeit der 
Tropfenbewegung ab. Ausserdem muss auch die Tropfenlänge 
darauf Einfluss haben, wie auch folgende für dieselbe Capil- 
lare geltende Reihe zeigt. 



Nr. 51 

! 

i 

r 

i 

» 

I 



Auch hier ist zwischen 546 und 467 die Steigerung zu 
bemerken, jedoch nicht in dem Maasse, wie bei dem länge- 
ren Tropfen der vorigen Reihen. Die Tabelle kann auch ein 
Beweis dafür sein, wie gleichmässig die Eigenbewegung ver- 
läuft, wenn man den Betrag derselben in längeren Zeitab- 
schnitten nimmt; sie beträgt z. B.: 

zwischen 30' und 35' 168 Scalentheile 
35 „ 40 104 
37 „ 42 164 n 
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Tabelle III. 
Fadenlänge 11 mm. 



24' 


669 


24,5 


■ 655 


25 


639 


26 


608 


28 


546 


29 


506 


30 467 


31 435 

33 369 


35 


299 


37 


236 


39 


167 


40 


135 


2 


72 



14 
16 

2X15,5 
4X15,5 
2,20 
3 X 19,5 
2x16 
4x16,5 
4x17,5 
4x15,7 
4x17,2 
2x16 
4X15,7 
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Wenn der durch ungleichen Querschnitt verursachte 
Fehler aus solchen Fehlertabellen auch berichtigt werden 
kann, so ist es doch vorzuziehen, den Versuch derart einzu- 
richten, dass die betreffenden Rohrstellen vermieden werden. 
Dazu hat man zwei Möglichkeiten. Entweder wird die von 
dem Versuchskörper abgegebene Warme derart eingerichtet, 
oder man macht die Eigenbewegung so gross, dass auch bei 
grösseren Wärmeabgaben des Versuchskörpers die betreffende 
Stelle der Capillare nicht erreicht wird. 

Verfahren bei den Versuchen. 

Das einzuschlagende Verfahren ist im wesentlichen das- 
selbe wie beim Gebrauch des Bunsen'schen Calorimeters. 
Die Eigenbewegung wird vor und nach dem Versuche be- 
stimmt und mit dem Mittel in Rechnung gebracht. Die Er- 
wärmung des Versuchskörpers geschieht in einem in der 
Nähe des Calorimeters stehenden Wärmebad. Als solches 
habe ich eine kleine Kochflasche genommen, in welcher mit- 
telst Korken ein Reagenzglas befestigt ist. Letzteres ent- 
hält den Versuchskörper und das Thermometer. Die Koch- 
flasche ist mit Wasser gefüllt, sie wird in ein grösseres 
Becherglas eingehängt. Durch Reguliren der erwärmenden 
Flamme lässt sich die Temperatur dieses äusseren Wassers 
längere Zeit so constant halten, dass in dem Reagenzglas 
die Temperatur für die Zeit, welche die benutzten kleinen 
Metallmassen zum Temperaturausgleich gebrauchen, voll- 
ständig constant ist. Beim Versuche wird die Kochflasche 
aus dem Wasserbade gehoben, mit einem Tuch umhüllt, 
damit kein anhaftendes Wasser in das Calorimeter fliesst, 
rasch an die Oeffnung von b herangebracht, dann das Ther- 
mometer mit Verschlusspfropfen aus der Reagenzröhre ge- 
zogen und dann der Versuchskörper in b eingeworfen. Das 
Instrument wird calibrirt durch einen Versuch mit einem 
Körper von bekannter specifischer Wärme. Eine directe 
Berechnung des Wärmewerthes eines Scalentheiles aus der 
Verdampfungswärme und Volumenänderung des Aethers beim 
Verdampfen ist, abgesehen von unserer ungenauen Kennt- 
niss über diese Grössen, nicht angängig, weil der Ausschlag 
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wegen eines Umstandes geringer sein muss, wie dieser Be- 
rechnung entsprechen würde. 

Wenn nämlich der Aethertropfen vorgeschoben wird, so 
muss Aetherdarapf in demjenigen Gefäss, nach welchem sich 
der Tropfen hinbewegt, zusammengedrückt, also verdichtet 
werden. Hierbei wird Wärme frei, welche ein theil weises 
Wiederverdampfen, also Zurückdrängen des Tropfens bewir- 
ken würde, wenn sie nicht durch die Gefässwände nach 
aussen abgegeben würde. Ein Zurückweichen des Tropfens 
ist wirklich zu beobachten, wenn das Calorimeter noch Luft 
enthält, Daun wird diese Luft bei der Bewegung des 
Tropfens zusammengedrückt und treibt durch ihre grössere 
Expansivkraft nachher den Tropfen zurück. Aus diesem 
Grunde und weil die Luft den Dampf an der Oondensation 
hindert, wird wohl die Empfindlichkeit, wie oben erwähnt, 
durch vorhandene Luft so wesentlich beeinflusst. 

Prüfung des Calori Mieters. 

Ob das Calorimeter hinreichend übereinstimmende Re- 
sultate gibt, um praktisch verwendbar zu sein, lässt sich bei 
der beschriebenen Form in doppelter Weise prüfen. Ent- 
weder werden bestimmte Wärmemengen an dasselbe durch 
Erwärmung des Drahtes d mit verschiedenen Strömen von 
bekannter Verschiedenheit oder durch Einwerfen von erwärm- 
ten Körpern mit bekannter specifischer Wärme abgegeben. 
Das erstere ist das bequemste. 

Ich gebe von den vielen Versuchsreihen mit Stromer- 
wärmung nur zwei. Für die erste Reihe schreibe ich für 
den ersten Versuch die beobachteten Zahlen ausführlicher 
hin. Die Spalten bedeuten dasselbe wie in Tabelle I. Nur 
Spalte 5 gibt abweichend den Ausschlag, welchen die durch 
die Widerstandsänderung hervorgerufene Mehrerwärmung be- 
wirkt hätte, wenn jene nur eine Minute gedauert hatte. 
Capillare von 2 mm Durchmesser. 
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Tabelle IV 4 . 



i 



2 



6. Oct Nr. 1 2 S.-E. 



1 „ 

2 » 



3 

3i) ~ ' 
41 - 
41 40 
43 30 
47 - 
49 30 



520 

305 



305 
13«) 



287,3 



Die Berechnung der Zahl in Spalte 5 geschieht folgen- 
dermassen. Vor der Widerstandsänderung bewegt sich der 
Abschlusstropfen in 2' um 215 (520 bis 305) Scalentheile 
nach kleineren Zahlen, also in 1' um 107,5 Scalentheile; 
nach Herstellung des ersten Widerstandes und nachdem der 
regelmässige Gang wieder eingetreten war, bewegte sich der 
Abschlusstropfen in 2,5' um 256 (von 395 bis 139), also in 
r um 102; im Mittel somit für eingeschaltete 2 S.-E. um 
104,7 Scalentheile in 1'. Ohne Widerstandsänderung wäre 
daher der Tropfen von 41' bis 47' um 628,2 Scalentheile vor- 
gerückt; thatsächlich blieb er um 90 Scalentheile zurück, 
sodass die während 2,5' anhaltende Widerstandsänderung von 
1 S.-E. einen Ausschlag von 718,2 Scalentheilen hervorruft. 
Wäre somit der Widerstand nur während 1' geändert, so 
würde erfolgt sein ein Ausschlag von 718,2:2,5 = 287,3 Sca- 
lentheilen. In gleicher Weise sind folgende zwei Versuche 
berechnet. Ich gebe nur die Widerstandsänderung mit der 
Dauer derselben und den auf 1' reducirten Ausschlag. 

Tabelle IV b . 

6. Oct. 1889. Nr. 5 von 1,5 S.-E. auf 1,0 S.-E. (1) 193,5 
» 4 » v » » 1,9 j> (1') 83,9. 

Für eine andere Beobachtungsreihe ergaben sich fol- 
gende Werthe: 

Tabelle V. 



10. August. 



Nr. 1 von 40 S.-E. auf 10 S.-E. (2 "> 127,5 

10 » (1) 133 

140 „ (1) 9,2 

20 „ 0') 29 

20 „ <!') 30 . 



In der Klammer stehen die Zeiten der Widerstands- 
änderung. 



I 
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Zu bemerken ist, dass für die Reihen Tabelle IV das 
benutzte Element nicht mehr ganz constant war. 

Diese Zahlen lassen sich in der Weise verwcrthen, 
dass man aus ihnen den ausser dem Widerstand in dem 
Rheostaten im Schliessungskreise befindlichen Widerstand 
zu ermitteln sucht. Die electromotorische Kraft wird wäh- 
rend jeder Reihe dazu als constant angenommen, was für 
die Reihe Tab. IV nicht ganz zutrifft. 

Bei dem Widerstand w 1 im Rheostaten ist i,= Elfa+wJ 
also die durch die Scalenausschläge zu messende Wärme- 
entwickelung g l in dem Drahttheil w im Calorimeter: 

fj. = ai, 2 w = -- — r, • 
11 1 (.r + tc,) J 

Für den Widerstand w., ist: 

aE^tß 

Beobachtet wird der Unterschied dieser Wärmeentwicke- 
lungen q x - q. L = s x Scalentheile. Für zwei verschiedene Ver- 
suche hat man: 

l 1 

( h -7a = *i _ (• r + « ? i)* (x+w 9 )* 

(«\, — «?,) (2x + Wj -f u> t ) (x + w 8 ) a (x + w 4 ) a 
— (w 4 — ic s ) (2j? + w 8 + w 4 ) (x -f- tü,) 2 (ar + w 8 ) 8 ' 

Nimmt man etwa »jbjcj, so erhält man eine Glei- 
chung dritten Grades für x lf die am bequemsten durch Ver- 
suchen gelöst wird. Da x als dritte Wurzel erhalten wird, 
so ist es klar, dass diese Methode nicht sonderlich geeignet 
sein kann, x zu ermitteln. Die berechneten Werthe sollen 
ja auch nur ein Anhalt dafür sein, inwieweit das Calori- 
meter als solches zuverlässig ist. 

Es ergehen sich folgende Werthe: 

Berechnung aus: gibt für x 
Tab. IV 1) und 5) 0,6 

n 5) „ 4) 0,8 

Tab. V Mittel von 1) und 2) mit Mittel von 4) und 5) . 1,4 

» ?> » » » » » 3) . . . . 1,0 
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Der galvanometrisch gemessene Widerstand ist 1,1 S.-E. 
Hiermit stimmt das Mittel aus Tab. V, welche wegen der 
lncoustanz des Elementes bei der Reihe IV genauer ist, 
recht gut in Anbetracht des grossen Einflusses, welchen bei 
dieser Berechnungsweise ungenaue Beobachtungen von s x haben. 
Würde z. B. in Tabelle IV an Stelle von 83,9 beobachtet 
sein 86, so stellte sich der aus 5) und 4) berechnete Werth 
von x auf 0,9 S.-E., also mehr wie 10 Proc. Unterschied 
höher wie vorher gefunden. 

Zur Prüfung mit Körpern von bekannter speeifischer 
Wärme habe ich Gold, Silber und Platin genommen. Die , 
beiden ersten Metalle bezog ich von Sy und Wagner in 
Berlin als reine Metalle; das Platin entnahm ich von dem 
vorhandenen Vorrath. Die verwandten Mengen sind: 

Au 0,3446 g, Pt 0,7708 g, Ag 0,8980 g. 

In der folgenden Tabelle gibt die erste Spalte die Ver- 
suchsnummer; die zweite das Versuchsmetall, die dritte die 
Temperatur des Calorimeters, welche durch Einlassen des 
Thermometers nach dem Versuche gemessen wurde; die 
vierte die Temperatur des erwärmten Metalles; die fünfte 
die Eigenbewegung während 1' vor (a) und nach (b) dem 
Versuche; die sechste (a) den beobachteten Ausschlag, (b) die 
Grösse der Eigenbewegung während des Versuches berech- 
net aus dem Mittel von Spalte 5. Spalte 7 gibt den Aus- 
schlag für 1° und 1 g. Spalte 3 enthält die daraus ermit- 
telte speeifische Wärme, wenn die des Platins gleich 0,0324 g 
gesetzt ist. 

Tabelle VI. 



2 



3 



1) 



I 



6 



An», d. I'tayi. u. Ctawn. N. P. XXXIX. 



19.0ct. Nr. 1 


Ag 


16,2° 


79,4° 


» 3 


Pt 


16,3 


82,7 


» 4 


» 


16,5 


76,8 , 


n 5 


Au 


16,7 


79,7 

i 



a) 1,6 



a) 0 



a) 229 



b) 5,1 b) 54,4 



a) 141 



b) 1,2 : b) 9,6 

a) 0 

b) 2 

a) 0,6 I a) 53 

b) 3 | b) 21,6 



1,025 
10 



4,484 
2,268 ] 



I 



0,0548 
0,0324 
0,0327 
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t 

i 



J 6 _ 



8 



18. Oct. Nr. 1 

M 2 

„ 5 



Ag 
Pt 



3 Au 



16,0° 
16,2 
16,5 
16,3 



2) 
73,3° 

69,2 

69.7 

70,9 



a) 6,4 a) 148 . Rio aa*^ 

b) 9^ !b) 110,6 4 > 513 °' 0545 

a) 3,7 |a) 75 „ onn . ; 

b) 3,6 b) 51,8 ^ 

a) 0 a) 95 2 2 ß [ ü ' ü ^ 4 

b) 2,8 b) 23,3 | ^ l£> > 

b)2,S b) 5,9 1 ' 043 °> 0328 



In Bezug auf Reihe 2 ist zu bemerken, dass während 
derselben das Element nicht ganz constant war, wodurch der 
Unterschied zwischen Versuch 2 und 5 theilweise seine Er- 
klärung findet. Ich habe gerade diese Reihe mit aufgenom- 
men, um auch ungünstige Reihen zu berücksichtigen. Zur 
Berechnung wurde das Mittel aus den beiden Versuchen ge- 
nommen, ebenso bei Reihe 1) Versuch 3 und 4. 

Für Silber fand Bunsen 0,0559; für Gold ebenso Reg- 
naul t 0,03244. 

Der Vergleich mit diesen Zahlen und der beiden Reihen 
untereinander zeigt, dass die beschriebene Methode wohl ver- 
werthbar ist. Ich möchte sie hauptsächlich dort empfehlen, 
wo man mit den Angaben des Eiscalorimeters nicht aus- 
kommt, und in solchen Fällen, wo letzteres nicht zu be- 
nutzen ist wegen Schwierigkeit in der Eisbeschaffung. 

Die Zeit der Beobachtung dauert im ganzen 25 bis 30 
Minuten, wovon 12 bis 15 Min. auf die Wärmeabgabe an 
das Calorimeter entfallen. 

Empfindlichkeit sowohl wie Genauigkeit werden meines 
Krachtens sehr erheblich gesteigert werden können, wenn 
man das ganze Calorimeter aus Metall herzustellen vermag, 
weil dann die Wärmeabgabe des von dem voreilenden Tropfen 
verdichteten Dampfes an die Umgebung rascher erfolgen 
kann. Schwierigkeiten bieten hierbei die Verbindungen der 
einzelnen Apparattheile. 

Die Empfindlichkeit des Apparates, mit welchem di< 
zuletzt mitgetheilten Messungen ausgeführt sind, ist 25 mal 
grösser, als die des Eiscalorimeters mit gleich weiter Ca- 
pillare. Theoretisch niüsste sie noch zehnmal grösser sein. 
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Einen diesen theoretischen Werth annähernden habp ich mit 
anderen Apparaten mit engerer Capillare erhalten. Indessen 
beherrschte ich damals die Fehlerquellen nicht so, dass ich 
durchweg übereinstimmende Resultate erhielt. Ich theile 
daher auch keine Reihen von diesen empfindlichen Ver- 
suchen mit 

Es sei aus diesen nur Folgendes bemerkt. Nach Ein- 
werfen von Magnesium zeigte sich eine andauernde Wärme- 
entwicklung, welche nur von chemischen EinHüssen herrühren 
konnte. Diesem entsprach auch, dass sich auf dem Magne- 
sium nach dem Herausholen ganz geringe Schlammansätze 
gebildet hatten. Ferner ergab sich eine ebensolche dauernde 
Wärmeentwicklung, als zu schon vorhandenem Kupfer ein 
anderes Metall eingeworfen wurde. Hierbei bildete sich ein 
galvanisches Element. Man darf daher das Körbchen, wel- 
ches zum bequemen Herausholen des Versuchskörpers dauernd 
in b eingelassen wird, auch nicht aus Metall nehmen. 

Berlin, November 1889. 
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X. Die Vocalsirene, eine neue Methode der 
Kachahmtin g von Vocalklängen ; 
von Alfred Bichhorn. 

In ßd. 12 dieser Annalen p. 344 beschreibt Dr. R.König 
in Paris eine von ihm „Wellensirene" genannte Vorrichtung, 
welche er zu Untersuchungen über Stosstöne verwendete. 
Er stellte Curven her, welche durch Zusammensetzung zweier 
Sinuslinien entstanden waren, reducirte diese auf eine kleine 
Länge und schnitt sie mehrfach nacheinander auf dem Man- 
tel eines Cylinders oder am Rande einer kreisförmigen 
Scheibe aus. Wurde nun der Cy linder, resp. die Scheibe 
um die Axe in Drehung versetzt und gleichzeitig durch eine 
schmale Spalte senkrecht gegen die Ebene, auf welcher die 
Curve ausgeschnitten war, ein Windstrom geblasen, so lie- 
ferte der Apparat — abgesehen von secundären Erschei- 
nungen — zwei einfache Töne. 

Ich versuchte nun, ob sich auch derartige Sirenen her- 
stellen lassen, welche beim Anblasen drei und mehr Töne 
gleichzeitig und deutlich hörbar liefern; es gelang das sehr 
gut. Die Firma Stöhrer und Sohn in Leipzig liefert eine 
nach meinen Angaben construirte Wellensirene, welche die 
vier Töne, Prima, Terz, Quinte und Octave deutlich erklingen 
lässt. 

Eine solche Sirene hat ihre Bedeutung als Vorlesungs- 
apparat, da sie sehr anschaulich den Beweis ergibt, dass das 
Ohr fähig ist die eine zusammengesetzte Schwingungsform 
wieder in ihre Bestandteile zu zerlegeu. 

Auch mehr als vier Töne konnten durch eine Curve 
erzeugt werden. 

Ich kam hierbei auf den Gedanken, ob auch die Vocal- 
klänge auf solche Art nachgeahmt werden könnten, zumal 
man bei der Wellensirene nicht nur mehrere einfache Töne 
gleichzeitig zum Erklingen bringen, sondern auch die Inten- 
sitäten der Partialtöne nach dem richtigen Verhältnisse an- 
nehmen kann. Da ich nun in der That zu nicht ungünsti- 
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gen experimentellen Ergebnissen gelangte, so mögen meine 
Resultate hier Platz finden. 

Zu Grunde gelegt wurde die Arbeit von J. Lahr 1 ) über 
die G rassmann'sche Vocaltheorie im Lichte des Experi- 
mentes und zwar speciell seine Tabelle I (p. 110), sowie 
mehrere in den folgenden Tabellen angegebene Resultate. 

Die Tabelle I, sowie die übrigen Resultate wurden zu- 
nächst so umgearbeitet, dass für jeden einzelnen Vocal die 
Amplituden der Partialtöne berechnet wurden. Die folgende 
Tabelle I, in welcher a lt c* a . . . . die Amplituden der ersten 
12 Partialtöne für alle Vocale angeben, enthält meine Er- 
gebnisse. 

Tabelle I. 

«-Amplituden der ersten 12 Partialtöne für alle Vocale. 



Nr., Vocal 



ff 10 «II 



I «Ii 



0,266 
0,259 
0,169 

0,393 
0,105 
0,138 
0,565 
0,469 
0,389 
1,817 

I 1,818 
2,471 

'2 

1 (»,528 
, 0,305 
0,436 
0.482 
I 0,504 
0,420 
I 2,585 
' 0,587 
! 0,044 



1 0,058 0,026 0,02 - 
0,041 '0,065 0,053 0,054 
0,311 0,071 0.011 0,023 
— 10,022 0^018 0,108 
0,064 0,045 0,058 0.045 
0,032 0,019 0,003 0,097 
(',055 0.045 0,032 — 
0,353 0^373 0.254 0,257 
0,318 0,339 0,235 0,224 
0.333 0,277 0,224 0.224 
0,158 0,789 0,149 0,404 
0,173 1,090 0,464 0,909 
0,395 1,20 0.2 (»,187 
0,309 1,311 (»,248 0.078 
1,739 0,677 1.0 130.939 
0.952 0.431 0,267 0,915 
0.658 0,4 0,235 0.04 S 
0,471 0,164 0,307 0,168 
0,095 0,084 0,00!» — 
0,054 0,055 0,018 0,013 
0,279 0,098 — 
0,579 0,008 0,041 0,033 



0,003 
0,010 0,01 
0.017 0,017 



0,015 0,03 



0.022 0,007 



0,032 
0,010 
0.180 
0/207 
0,224 
0.1 

0,055 
0,063 
0,032 
0,430 
0,431 
0.020 
0.055 
0.135 
0,0 1 3 



0,019 0,02 
0,055 - 



0,017 0,004 0,01 

0,213 0,065 0,054 — — 

0,027 0,07 1 0,03 — — 

0,167 _ , _ | _ _ 

0,147 0,055 0.04 1 — 



0,43 0,229 0,130 0.032 0,005 
0.4 57 — 
0,061 — 
0.024 0.028 0,04-) 0,01 0,006 
(»,078 0,063 0,022 0,014 - 
0,248 0,161 0.036 0,018 



Die zu Nr. 1 — 20 angeführten Zahlenreihen dieser Ta- 
belle entsprechen hierbei der Lahr'schen Tabelle I, Nr. 21 
— o gesungen auf g — ist aus den Resultaten von Sehne e- 
beli (Tab. V) berechnet; endlich entstammen Nr. 22 und 23 



1) J. Lahr, Pogg. Ann. 27. p. 94. 1886. 
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den Resultaten von Jenkin und Ewing und zwar ist Nr. 22 
ein o gesungen auf/' (Tab. II) und Nr. 23 ein u gesungen 
auf e' (Tab. III.) 

Mit Hülfe der aufgestellten Tabelle wurde nun für 
jeden einzelnen Vocal der Werth von: 

s = a x . sin 6m + a t . sin 12m -f « 3 . sin 18 m + ee i . sin 24 m + 

+ a l2 sin 72 m 

berechnet und zwar für die Werthe m = 0, 1, 2 . . . bis m = 30. 
Von m = 31 bis m = 60 wiederholen Bich die Werthe der 



T a b e 1 1 e 

Werthe von s für 



m 



0 
1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
0 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 



u 
0 

2,8 
5,7 
7,9 
10,0 
11,7 
13,0 
13,9 
14,5 
14,9 
14,9 
15,1 | 
15,0 
14,7 
14,4 
13,8 
13,0 
12,2 
11,3 
10,2 
9,2 
8,1 

7,1 

6,2 
5,3 
4,5 
:i,7 
2,8 
1,8 
1.0 
0 



2 

u 

0 

3,7 
6,9 
9,5 
11,1 
12,2 
12,5 
12,7 
12,9 
13,4 
14,2 
14,9 
15,3 
15,5 
15,1 
14,4 
13,4 
12,4 
11,2 
10,3 
9,3 
8,4 
7,6 
6,5 
5,3 

4,1 

2,9 
1,9 

1,1 

0,5 

0 



3 
" 



I 

■ 



5 

■ 

u 



6 



7 

■ 



8 



9 
a 



10 

a 



11 



12 



0 

4,4 
8,1 

11,1 
13,1 
14,4 1 
15,1 , 
15,0 
14,9 
14,4 
13,5 
12,7 
11,7 
10,8 
10,0 
9,9 
10,0 
10,0 
10,4 
10,7 
11,1 
11,2 
11,1 
10,8 
9,9 
8,7 
7,3 
5,5 
3,8 

1,7 
0 



0 

3,7 
5,4 
6,8 
7,2 
7,2 
7,2 
7,7 
8,8 
9,2 
12,3 
13,8 
14,8 
15,0 
14,8 
14,3 
13,7 
13,1 
12,8 
12,5 
12,4 
12,3 

11,7 
10,7 

9,1 
7,1 
5,0 
3,0 
1,5 
0,5 
0 



0 I 
3,7 i 
7,0 I 
9,7 I 
11,7 
12,9 
13,6 ; 
14,1 
14,3 I 
14,6 ' 
14,9 | 
15,2 ! 
15,2 
14,9 
14,3, 
13,2 
11,9 ! 
10,6 
9,2 
8,0 
7,0 
6,0 
5,2 
4,4 
3,6 
2,8 

2,1 
1,5 
0,9 
0,4 
0 



0 

4,0 
6,8 
7,9 
8,0 
8,2 
8,S 
10,0 
11,6 
12,5 
13,7 
14,7 
15,2 
15,1 
14,5 
13,6 
12,7 
11,9 
11,5 
11,5 
11,6 
11,6 
10,6 
9,2 
7,6 
6,0 
4,3 
2,8 
1,3 
0,4 
0 



0 

3,5 
6,5 
8,4 
9,6 
10,4 
11,4 
12,5 
13,8 
14,7 
15,0 
14,8 
14,2 
14,0 
14,6 
14,8, 

1 

15,2 
14,2 
12,6 
11,1 

9,8 
9,2 
8,6 
8,0 
7,0 
5,5 
3,6 
2,5 
0,9 
0 



0 

8,0 
13,1 
15,2 
14,8 
12,5 
10,8 
10,1 
9,5 
9,0 
7,8 
6,8 
5,8 
6,0 
7,2 
8,0 
8,0 
7,3 
6,1 
3,5 
3,0 
3,0 
3,2 
4,1 
4,1 
1,9 
0,1 
-0,8 

-1,1 

-0,7 

0 



0 

7,8 
13,3 
15,2 

14,1 
11,9 
9,5 
8,2 
7,9 
7,9 
7,9 
7,9 
8,0 
8,0 
7,3 
6,4 
5,7 
5,3 
5,5 
5,7 
6,3' 

M; 

4,1 
2,4 
1,3 
0,7 

1,1 
1,3 

1,2 

0,8 
0 



0 

7,5 
13,1 
14,8 
13,5 
10,6 
7,8 
6,7 

7,1 
8,3 
9,2 
9,0 
8,0 
6,6 
5,5 
5,6 
5,9 
6,8 
6,7 
6,2 
5,2 
4,8 
3,9 
3,8 
3,8 
3,3 
2,7 
1,5 
0,6 
0,2 
0 



0 

7,3 
12,4 
14,8 
15,0 
13,7 
12,0 

11,1 
10,4 

9,6 
9,1 
8,4 
7,5 
6,6 
6,0 
4,7 
3,4 
2,4 
1,2 
0,2 
-0,8 
-1,8 
3,3 
4,5 
5,8 
7,4 
8,2; 
7,4 
6,6 
3,9 
0 



0 

6,7 
10,6 
14,7 
14,7 
12,8 

9,5 

6,3 ; 

4,2 ; 
3,6! 

4,1 | 
5,5 

6,6 

6,9 

6,2 

4,7 

2,7 

1,0 

0 

-0,4 
-0,2 
-0,4 
-1,0 
—2,3 
-4,2 
-6,3 
-7,4 
-7,5 
-6,2 
-3,5' 
0 
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Summen s und zwar immer so, dass für m = 30 -f x und 
w s 30 - i s dieselbe Grösse, aber entgegengesetztes Vor- 
zeichen erhält. Eine Reihe solcher Werthe für s ist z. B.: 

für Nr. 16 (Vocal ä) 0 1,91 3,20 3,44 2,70 1,60 0,63 . . . 
„ „ 17 ( „ ö) 0 7,66 14,15 18,07 19,79 19,35 17,75 . . . 

Da diese Zusammenstellung eine Vergleichung der ver- 
schiedenen Resultate sehr erschwert, so wurden nunmehr 
alle Resultate so reducirt, dass der jedesmalige Maximal- 
werth von s nahezu =15 wurde. Es ergab sich dann die 
Tabelle IL 



IL 

m = 0, 1, 2 bis m = 30. 





13 


14 


15 


16 


17 


IS 


19 


20 


21 


22 


23 




o 


0 


_ ä 


ä 


ö 


Ö 


e 


€ 




0 


u 


0 


0 


0 


0 


• 

0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


5,3 


5,4 


8,4 


8,3 


5,9 


6,9 


9,6 


6,2 


3,2 


3,3 


2,2 




10,0 


14,2 


13,9 


10,9 


11,8 


5,9 


9,3 


6,3 


6,2 


4,3 


13,0 


13,4 


15,0 


15,0 


13,9 


15,1 


10,3 


8,6 


9,1 


8,8 


6,1 




14,5 


15,0 


12,0 


11,7 


15,2 


14,1 


10,0 


6,7 


11,5 


10,7 


7,6 




15,2 


15,2 


8,0 


7,0 


14,9 


13,6 


9,8 


5,6 


13,1 


12,0 


8,8 




13,8 


13,9 


4,8 


2,7 


13,7 


12,4 


10,7 


7,3 


14,6 


13,0 


9,9 




12,0 


12,3 


2,3 


1,3 


11,7 


11,1 


12,5 


11,1 


15,2 


13,6 


10,8 




10,0 


8,8 


1,5 


2,0 


9,6 


9,7 


14,2 


14,3 


15,3 


14,1 


11,6 




8,1 


7,0 


1,6 


4,0 


7,6 


8,4 


15,0 


15,3 


14,7 


14,4 


12,3 




7,1 


5,1 


1,3 


5,7 


5,9 


8,0 


14,5 


13,5 


13,9 


14,7 


13,0 




5,4 


3,8 


1,0 


5,9 


4,5 


7,9 


13,1 


10,6 


12,9 


14,7 


13,7 




4,5 


3,2 


1,3 


4,4 


3,5 


8,3 


11,5 


8,7 


11,6 


14,3 


14,3 




3,8 


3,1 


1,8 


2,3 


3,3 


8,2 


10,2 


8,3 


10,0 


13,5 


14,8 




3,0 


3,3 


0,2 


0,6 


3,6 


7,9 


9,3 


9,6 


M 


12,3 


15,2 




2,6 


8,6 


0 


-0,5 


4,3 


7,0 


8,9 


10,9 


6,7 


10,8 


15,2 




2,0 


3,8 


-0,8 


-0,3 


5,0 


5,4 


8,8 


11,4 


5,1 


9,1 


15,0 




1,2 


3,7 


-1,3 


0,3 


5,4 


4,1 


8,8 


9,8 


3,4 


7,4 


14,7 




0,9 


8,2 


-1,4 


1,1 


5,3 


3,7 


8,5 


7,1 


1,7 


5,9 


14,2 




0,0 


2,0 


-0,4 


2,1 


5,0 


3,4 


7,5 


4,8 


0,2 


4,6 


13,4 




-1,5 


0,3 


0,6 


3,1 


4,6 


3,4 


6,2 


3,4 


-1,1 


3,6 


12,6 




-2,8 


-1,6 


1,8 


4,3 


4,4 


3,6 


4,5 


3,4 


-2,4 


2,8 


11,7 




-4,4 


-3,3 


8,7 


5,7 


4,5 


3,9 


2,9 


4,0 


-3,4 


2,3 


10,6 




—6,0 


-5,1 


5,1 


6,7 


4,7 


4,1 


1,5 


4,1 


-4,2 


1,7 


9,5 


-7,3 


-V 


5,1 


6,2 


4,9 


4,6 


0,6 


3,7 


-4,5 


1,2 


8,3 


1 -8,3 


-7,9 


5,0 


4,9 


4,6 


4,8 


0,2 


2,2 


-4,3 


0,7 


7,0 


: -7,7 


-7,6 


4,3 


2,2 


3,9 


4,3 


0,4 


0,7 


-4,2 


0,2 


5,6 


-6,8 


-6,6 


2,4 


-0,6 


2,9 


4,2 


0,8 


-0,2 


-3,4 


0 


4,3 


-5,1 


-4,9 


1,3 


-1,5 


1,9 


2,5 


1,4 


-0,6 


-2,4 


-0,2 


2,9 


2,7 


-2,6 


0,8 


-1,4 


0,9 


1,3 


0,7 


-0,1 


-1,3 


-0,1 


1,4 




° 


u 


° 


° 


° 


0 


° 


0 


0 


0 
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Die den Berechnungen der Tabelle II entsprechenden 
zusammengesetzten Curven wurden in grossem Maassstabe 
% möglichst genau gezeichnet, die einzelnen Figuren sodann zu 
Gruppen vereinigt und photographisch auf das gewünschte 
Maass verkleinert. Dann erhielt ich die Curven Fig. 1 u. 2, 
Nr. 1—23. Wenn ich auch davon absehen will, genauere 
Vergleichungen dieser Curven anzustellen, so beachte man 
hierin doch folgende Gruppen: 

I. Gruppe. Nr. 1—7, 23. Vocale u— ü-i, 

IL >, ,i 11—14, 21 u. 22. ij o u. a°. 

III. ii » 8—10 n a, 

IV. n ii 15, 16, 17—20 a, 5— e. 




Fig. 1. 



Von den berechneten Curven wurde bisher etwa der 
dritte Theil einer experimentellen Prüfung unterzogen. Zu 
diesem Zwecke wurden sie 20 mal nacheinander am Rande 
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eines Cylinders ausgeschnitten und während der Rotation 
ein Luftstroin aufgeblasen. Meine Resultate waren folgende: 

1. Nr. 8 und 10 lassen ein deutliches a hören. 

2. Nr. 16 ein deutliches ä. 

3. Nr. 1 erzeugte einen nicht so deutlichen »/-Laut. Der 
Luftstrom durfte hierbei nicht zu kräftig genommen werden. 
Mehrere Anblasespalten werden vermuthlich gerade diesen 
Laut besser hervorbringen. 

4. Nr. 21 und 14 ergaben ein weniger deutliches o, doch 
konnte dieser Klang bei aufmerksamen Hinhören noch er- 
kannt werden. 

5. Curven für ü Hessen einen w-Laut hören. 

6. Für i ergaben sich nur negative Resultate. Gerade 
hier — und bei ü — mögen aber die nachher angegebenen 
Unvollkommenheiten des Apparates besonders störend ge- 
wirkt haben. 




Fig. 2. 
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7. ö und e wurden bisher keiner Prüfung unterzogen, 
doch zweifle ich bei <?, wegen der Aehnlichkeit des Lautes 
und der Curve mit «, nicht an dem Erfolge. 

Voraussichtlich werden die experimentellen Ergebnisse 
— die Richtigkeit der Lahr'schen etc. Beobachtungen vor- 
ausgesetzt — sich günstiger gestalten, wenn eine exacter 
gearbeitete Vocalsirene mit mehreren gleichzeitig thätigen 
engen Anblasespalten construirt wird. Die schwierig herzu- 
stellenden Curvenbänder sind bei dem von mir benutzten 
Apparate von einer nicht genügend geschickten Kraft ge- 
fertigt; auch gab die ziemlich primitive Rotationsvorrichtung 
Nebengeräusche, welche die nicht sehr kräftigen Klänge der 
dumpfen Laute störend beeinflusst haben mögen. 

Vielleicht geben diese Mittheilungen Physikern, denen 
reichlichere Mittel zu Gebote stehen, Veranlassung zur Her- 
stellung eines genau construirten Apparates. 

Lüneburg, im October 1889. 
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XI. Masticität und Festigkeit des Glases 
bei höheren Temperaturen; 
van J. von Kowalski, 



Im Anschluss an meine Arbeit in Wied. Ann. 36. p. 307 
1889 habe ich auf Veranlassung von Hrn. Prof. Voigt im 
hiesigen physikalischen Institut einige Beobachtungen über 
die Elasticität und Festigkeit des Glases bei höheren Tem- 
peraturen angestellt. Das Material war dasselbe, welches 
ich in der früheren Arbeit benutzt habe. 

Zunächst bestimmte ich die Biegungsconstante nach einer 
Methode, die schon ausführlich von Hrn. Kiewiet beschrie- 
ben worden ist. Ich will daher nur erwähnen, dass bei der 
Beobachtung der Biegung mit Spiegel und Scala einer Ver- 
schiebung um einen Sealentheil (1 mm) eine Biegung von 
0,0 3 501 9 mm entsprach. Die Beobachtungsreihe war die fol- 
gende. In den Tabellen bedeutet t die Temperatur, Sc. die 
Anzahl der Scalentheile. 



1. 


/üo= 70,25, 


"12° 


= 0,7906, 


ri2» = 


0,7760. 


Sa + 


10 g 


Sa + 20 er 


Sa + 30 g 


t 


Sc. 


t 


Sc. 


t 


Sc. 


199° 


198 


198° 


289 


198° 


382 


150 


188 


151 


276 


149 


362 


106 


179 


107 


263 


104 


344 


52 


168 


52 


246 


49 


323 


8 


159 


6 


234 


12 


309 



Biegung berechnet für 1 g Belastung. 

Temperatur Biegung 

198° 0,004 617 mm 

150 0,004 366 ,» 

106 0,004 140 » 

51 0,003 889 „ 

9 0,003 717 „ 

Nr. 2. l ir = 51,75, a 12 o = 0,8924, 

Sa + 10 g Sa + 30 g 

t Sc. t Sc. 

200° 89 201° 130 

150 84 152 123 

104 79 102 117 

50 74 53 110 

8 71 7 105 

♦ 
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r l2 o = 0,8846. 

Sa + 50 g 

t So. 

199° 178 

150 169 

105 160 

48 150 

11 141 
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Biegung berechnet für 1 g Belastung. 

Temperatur Biegung 

200° 0,001 109 mm 

151 0,001 064 „ 

104 0,001 013 „ 

50 0,000 948 „ 

9 0,000 883 „ 

Bei diesen Beobachtungen wurden die Lange des Stäb- 
chens / und die Querschnittsaxen a und r bei der Tempera- 
tur 12° gemessen und dann auf die entsprechende Temperatur 
reducirt. 

In der folgenden Tabelle habe ich die sich aus den 
Beobachtungen ergebenden Biegungsconstanten zusammen- 
gestellt. Dabei bedeutet t die Temperatur, E l die ent- 
sprechende Biegungsconstante, berechnet nach der Formel 
E { = x j n .P iar*ns aus den Beobachtungen am Stäbchen Nr. 1, 
E 2 die Biegungsconstante für das Stäbchen Nr. 2; E t die 
Biegungsconstante, berechnet nach der empirischen Formel 
E t = E 0 (\ - ctt)< wobei: 

£* 0 = 6 770000, « = 0,00106. 



( 


Ei 


E> 




200° 




5 396 000 


5 336 000 


198 


5 428 000 




5 350 000 


151 




5 616 000 


5 687 000 


150 


5 722 000 




5 695 000 


106 


6 027 000 




6 010 000 


104 




5 922 000 


6 025 000 


51 


6 406 000 




6 405 000 


50 




ß 395 000 


6 412 000 


9 


6 703 000 


6 701 000 


6 706 000 



Bei den höheren Temperataren (über 100°) war eine 
ziemlich grosse elastische Nachwirkung bemerkbar, die stö- 
rend bei den Beobachtungen wirkte. 

Zur Bestimmung der Torsionscoefficienten benutzte ich 
im wesentlichen denselben Apparat, welchen ich in meiner 
früheren Arbeit beschrieben habe. Der Unterschied bestand 
nur darin, dass die Ablesung des Drehungswinkels vermittelst 
zweier kleinen Spiegel, die an den beiden Enden des Stäb- 
chens festgeklemmt waren, geschah. Ausserdem war das 
Stäbchen mit einem hohlen Cylinder von Messingblech um- 
geben, sodass man vermöge eines Dampfstromes das Stäbchen 
auf höhere Temperaturen bringen konnte. Zu dem Zwecke 
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wurden Wasser- und Alkoholdämpfe gebraucht und die Beob- 
achtungen bei 100°, 78° und Zimmertemperatur gemacht. 

Im Folgenden sind die Beobachtungen zusammen- 
gestellt. 



Nr. 1. ßi2° = 0,9248 mm, r 12 » 

t = 25° 

Belastung Drehungswinkel tp i5 „ 
Sa + 5 g 



Sa + 10 
Sa + 15 



3° 14 

3 57 

4 41 



33 
49 
0 



:0,9031mm, / 12 <, = 147 min. 
t = 78° 

Belastung Drehungswinkel ip 78<t 

Sa + 10 g 
Sa + 20 
Sa + 30 



4° 5" 8" 
5 39 41 
7 14 10 



t = 100° 

Belastung Drehungswinkel tp l0iy , 



Sa + 10 g 
Sa + 20 
Sa + 30 



99' 



3" 



5 59 41 
7 37 25 



Nr. 2. 



a lv = 0,8339, r lv = 0,8139, l lv = 146,5. 

t = 78° 

Belbstung Drehungswinkel tp 7 ^ 



t = 16° 

Belastung Drehungswinkel i// 1(r 

Sa + 10 g 
Sa + 20 
Sa + 30 



5° 46 
7 56 
9 58 



14 
10 
12 



Sa + 10 g 
Sa + 20 
Sa + 30 



7 
10 



25' 39" 
43 12 
0 49 



t = 100° 

Belastung Drehungswinkel y Mr 

Sa + 10 g 5° 28' 10" 

Sa 4- 20 7 50 18 

Sa -f 30 10 12 28 

Nr. 3. o 12 o = 1,0351, r l2 , « 1,0171, l lv = 147. 

t - 16° t = 78° t = 100° 

Belastung Drehungswinkel ^/ 160 Drehungswinkel ip 78 -, Drehungsw. tpiQ^ 
Sa + 10 g 2° 24' 28" 2° 44' 21" 3° 39' 45" 

Sa + 20 8 16 22 3 41 4 4 38 20 

Sa + 30 4 8 20 4 37 51 5 36 51 



Die folgende Tabelle ist in ähnlicher Weise wie die 
Tabelle für die Biegungsconstanten zusammengestellt. Da- 
bei hat u 0 den Werth ju 0 = 2 792 000 und u den Werth 
0,00151. 



/ 

100° 
78 
25 
16 



H 341 000 
2 419 000 
2 645 000 



2 379 000 
2 514 000 

2 744 000 



2 398 000 
2 474 000 

2 704 000 



2 370 000 
2 446 000 

2 725 000 
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Wir sehen also, dass der Torsionscoefficient schneller 
abnimmt als der Biegungscoefficient : folglich nimmt das 
Verhältni8S der Quercontraction zur Längsdilatation mit der 
Temperatur zu und erreicht bei ungefähr 420° (angenom- 
men, dass sich die Elasticitätsconstanten auch bei diesen 
hohen Temperaturen nach demselben Gesetze ändern) den 
Werth 0,25. 

— _ - « • 

Zum Schluss habe ich noch einige Versuche über die 
Biegungs- und Torsionsfestigkeit bei den hohen Temperatu- 
ren angestellt. Es ergab sich Folgendes: 

Biegungsfestigkeit. Mittel aus je 18 Versuchen. 
120 p m ax = 8794 <Ux « °> 00132 

W P .n.x = 8701 (5 mai = 0,00145 

150 P m.x = 8639 ö max = 0,00156 

200 P m*x = 8604 <W = 0,00162 

Torsionsfestigkeit. Mittel aus je 11 Versuchen. 

12 ° F m*x = 10142 ö max = 0» 001 837 

78 P max = 9182 d m*x = 0 >°01 872 

100 P max= 9006 «5^ = 0,001 901 

Dabei bedeutet P^x die maximale Spannung und <) mR1 
die maximale Dilatation an der Bruchstelle. 

Göttingen, im August 1889. 
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XII. Bemerkung über Defarmationsströme; 

von F. Braun. 

Aus der letzten Notiz 1 ) des Hrn. Zehnder ersehe ich, 
dass wir beide von zwei verschiedenen Torsionen gesprochen 
haben. Die als Folge der Spulengestalt beim Ausrecken 
noth wendig eintretende Torsion, welche Hr. Zehnder meint, 
hatte ich nicht im Auge. Ich gebe aber Hrn. Zehnder 
Recht, dass man diese Torsion in Zusammenhang mit den 
Deform ationsströmen bringen kann. Man scheint sogar mit 
Noth wendigkeit dahin geführt zu werden durch die folgende 
Erwägung. Offenbar kann man auf zwei verschiedenen We- 
gen aus einem geraden untordirten Draht einen tordirten 
herstellen ; einmal in der gewöhnlichen Weise und zum zwei- 
ten, indem man den Draht erst zu einer Spule wickelt und 
diese dann in der Art gerade reckt, dass die Enden sich 
nicht gegeneinander verdrehen können. Nimmt man an, dass 
in beiden Endgestalten der Draht die gleiche magnetische 
Beschaffenheit annimmt, so müssen auch gleiche Electrici- 
tätsmengen bei der Ueberführung entstehen. Eine reine 
Biegung bringt nach meinen Versuchen keinen Strom her- 
vor — folglich kann er nur beim Ausrecken entstehen. In- 
dess, so einleuchtend dieser Schluss erscheint, so ist doch 
zweierlei dabei zu beachten: 1) ist es zweifelhaft, ob der End- 
zustand in beiden Fällen der gleiche sei; dieser Zweifel wird 
namentlich dann berechtigt sein, wenn, wie es nach Bidwell 
bei den Torsionsströmen in Eisen der Fall sein muss, auch 
die Spannung einen wesentlichen Eintiuss hat; 2) können die 
gelieferten Electricitätsmengen aus positiven und negativen 
Gliedern bestehen, und so wird dieselbe Summe doch phy- 
sikalisch ganz verschiedenes bedeuten. In der That zeigen 
meine Erfahrungen, dass diese Annahme stattfindet. Tordirt 
man einen geraden Nickeldraht mehrmals um 360°, so habe 
ich bei den ersten Drillungen relativ starke, bei den folgen- 



1) Zehnder, Wied. Aua. 38. p. 496. 1889. 
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den immer schwächere Ausschläge am Multiplicator erhalten, 
welche aber, sofern überhaupt noch beobachtbar, stets nach 
derselben Seite gerichtet waren. Wickelt man dagegen aus dem 
Draht eine Spule von mehr oder weniger Windungen und 
zieht Bie so aus, dass die Enden sich nicht gegen einander 
drehen können, so entstehen anfangs Ausschläge nach der 
einen Seite; dieselben gehen aber (etwa nach Ausziehen auf 
die halbe Gesammtlänge des Drahtes) durch Null hindurch 
in solche nach der entgegengesetzten Seite über. Während 
die Torsion immer im gleichen Sinne und der Verlängerung 
proportional fortschreitet, ändert der Strom also sein Zei- 
chen. Dieses auffallende Verhalten beweist, dass die ström- 
erzeugenden Vorgänge im Draht anders verlaufen müssen, 
als bei einer reinen Drillung. Nachdem ich übrigens vor 
einiger Zeit bewiesen habe, dass mindestens ein Theil des 
Deformationsstromes (vermuthlich sogar der ganze) aus mag- 
netischen Aenderungen des Drahtes folgt und somit auf die- 
selbe Ursache wie die Torsionsströme zurückgeführt ist, sind 
beide, theilweise parallel laufenden Erscheinungen, wenn auch 
nicht eigentlich erklärt, so doch neben einander verwendbar, 
um Schlüsse auf die magnetische Umlagerung durch elastische 
Deformation zu gestatten. 

Ich darf bei dieser Gelegenheit vielleicht hinzufügen, 
dass auch der auffallende Schluss, welchen ich in § 7 l ) aus 
den Thatsachen zog und durch Beobachtungen bestätigte, 
nunmehr aufgeklärt ist, nachdem es mir gelungen ist, aus 
einem temporär deformirten Nickelrohr, welches innen und 
aussen verschiedene Temperatur besitzt, einen dauern- 
den Strom abzuleiten, der wahrscheinlich mit dem von 
Ettingshausen und N ernst , entdeckten thermomagneti- 
schem seinem Ursprünge nach identisch ist. Während die 
anderen Erscheinungen nur einen Schluss auf eine zeitliche 
Aenderung der circularen Magnetisirung ermöglichen, kann 
man mittels dieser auch eine unveränderlich bestehende 
erkennen. 

1) Wied. Ann 38. p. 64. 1889. 



Druck von Metzger & Wittig iu Leipzig. 
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I. Veber die Erregung von Electricität und 
Wärme in Electrolyten ; 
von Max Planck* 



Einleitung. 

Während unsere Kenntnisse über die Electricitätsleitung 
in Metallen noch derartig unsicher sind, dass bekanntlich 
noch heutzutage gänzlich verschiedenartige Anschauungen 
nebeneinander Platz haben, ist in neuerer Zeit ein bis ins 
einzelne gehender Einblick in die entsprechenden Vorgänge 
bei electroly tischen Leitern möglich geworden. Diesen Fort- 
schritt verdankt man in erster Linie den Untersuchungen 
von F. Kohl rausch über das Leitungsvermögen wässeriger 
Lösungen in Verbindung mit den Hittorf 'sehen Bestim- 
mungen der Utbei führungszahlen der Ionen. Danach lässt 
sich, wie F. Kohlrausch 1 ) gezeigt hat, sowohl die absolute 
Geschwindigkeit der Ionen in einem bestimmten Strome be- 
rechnen, als auch ihre Beweglichkeit, d. h. die Geschwindig- 
keit, welche ein g Ion in wässeriger Lösung unter Einwir- 
kung der mechanischen Kraft 1 besitzt, wobei nur voraus- 
gesetzt ist, dass die Leitung der Electricität gar nicht durch 
das Wasser, sondern allein durch die nach dem Faraday'- 
schen Gesetz mit constanten Ladungen wandernden Ionen, und 
zwar durch alle gleichmässig , besorgt wird. Letztere An- 
nahme ist von Arrhenius 2 ) dahin modificirt worden, dass 
von den Molecülen der gelösten Stoffe nur ein bestimmter 



*1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 199. 1879. 
2) S. Arrhenius, Zei'.schr. f. phys. Chem. 1. p. 631. 1887. 
Ann. d. Pbje. o. Chem. N. F. XXXIX. 11 
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Bruchtheil: die in ihre Ionen dissociirten an der Electrici- 
tätsleitung theilnebmen; dann erklärt sich die Zunahme 
des molecularen Leitungsvermögens mit der Verdünnung 
nicht durch eine vermehrte Beweglichkeit, sondern durch die 
vermehrte Anzahl der leitenden Ionen. Das daraus ent- 
springende Abhängigkeitsgesetz des Leitungs Vermögens von 
der Verdünnung ist namentlich von Ostwald 1 ) eingehend 
bestätigt worden. Am einfachsten werden alle Verhältnisse 
für unendlich verdünnte Lösungen, da in ihnen alle gelösten 
Molecüle dissociirt sind und sich daher jedenfalls gleichmässig 
an der Electricitätsleitung betheiligen. An das Verhalten 
unendlich verdünnter Lösungen werden sich also auch weiter- 
hin die sichersten Schlüsse knüpfen lassen. Die folgenden 
Untersuchungen sind deshalb ebenfalls auf solche beschränkt, 
wenn freilich dadurch nur eine Annäherung an die wirklichen 
Verhältnisse erzielt wird. 

Während so die Kräfte und Bewegungsvorgänge inner- 
halb einer gleichmässig concentrirten, von einem Strom durch- 
flossenen Lösung der Berechnung im einzelnen zugänglich 
gemacht worden sind, werden die Erscheinungen bei un- 
gleichmä8sig concentrirten Lösungen durch das Hinzutreten 
der Diffusion wesentlich complicirter. Indessen auch hier 
scheint ein Einblick in die Mechanik der Ionen ermöglicht 
zu werden durch die Berücksichtigung des von van'tHoff 2 ) 
in die Theorie der Lösungen eingeführten osmotischen Druckes, 
der vollständig den Gasgesetzen gehorcht und zwischen den 
Ionen einer jeden Art als Partialdruck wirkend anzunehmen ist. 

N ernst hat nämlich lediglich aus dem Zusammenwir- 
ken der osmotischen Partialdrucke und der von den Ladungen 
der Ionen ausgehenden electrostatischen Kräfte, unter Be- 
nutzung der bekannten Beweglichkeiten der Ionen, nicht nur 
die absoluten Diffusionscoöfficienten in sehr bemerkenswerther 
Uebereinstimmung mit den directen Beobachtungen berech- 
net 8 ), sondern auch für die in ungleichmässig concentrirten 
Lösungen auftretenden electrischen Spannungsdifferenzen 



1) W. Ostwald, Zeitschr. f. pbys. Chem. 2. p. 36. 270. 18S8. 

2) vaii't Hoff, Svcnska Vet-Akad. Handlingar. 21. Nr. 17. 1886. 
8) W. N ernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 2. p. 613. 1883. 
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Ausdrücke abgeleitet 1 ), die mit allen Erfahrungen, sowie 
auch mit der von H. v. Helmholtz 2 ) entwickelten Theorie 
der Concentrationsketten in vollständigem Einklang stehen. 

Die Wirksamkeit der electro atatischen Kräfte wurde 
von N ernst durch die Annahme in Rechnung gebracht, 
dass im Innern der Lösung gar keine freie Electricität auf- 
treten darf; dadurch sind in der That jene Kräfte bestimmt. 
Diese Annahme entspricht zwar sehr angenähert den Ge- 
setzen der Electrostatik, und reicht auch für die von N ernst 
verfolgten Zwecke vollständig aus; aber genau wäre sie nur 
dann, wenn die Ladungen der Ionen, electro statisch gemes- 
sen, unendlich gross wären. Da nun die Ionen allerdings 
sehr grosse, aber doch angebbare electrostatische Ladungen 
besitzen, so folgt, dass, ehe die electrischen Kräfte in Wirk- 
samkeit treten können, im allgemeinen eine endliche be- 
stimmbare Menge freier Electricität sich in der Lösung ge- 
bildet haben muss. 

Es schien mir daher von Interesse, zu untersuchen, zu 
welchen Folgerungen unter den geschilderten Gesichtspunk- 
ten eine strengere Durchführung der bekannten Principien 
der Electrostatik und der Hydrodynamik nöthigt für den 
allgemeineren Fall einer zugleich von beliebigen galvanischen 
Strömen durchflossenen Lösung mehrerer Electrolyte. Die 
Resultate sind in der nachfolgenden Arbeit mitgetheilt; 
ausser der Diffusion und der Electricitätserregung sind noch 
die Wärmewirkungen behandelt, für welche das Energie- 
princip zu eigenthümlichen Schlüssen Veranlassung gibt. 

§ 1. Wanderung der Ionen und der Electricität. 

Wir betrachten im Folgenden eine wässerige Lösung 
beliebiger binärer Electrolyte von gleichmässiger Temperatur 3 ), 
aber ungleichmässiger Concentration. Die Verdünnung soll 
allenthalben so weit getrieben sein, dass auf das Verhalten 
der nichtdissociirten Molecüle keine Rücksicht genommen zu 



1) W. Nernst, ibid. 4. p. 129. 1889. 

2) H. v. Helmholtz, Berl. Ber vom 26. Nov. 1877. 

3) Die unten mitgetheilten Zahlenbeispiele beziehen sieh sämmtlich 
auf die Temperatur 18°. 

11* 
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werden braucht. Bekanntlich ist dieser Zustand um so näher 
erreicht, je langsamer die moleculare Leitfähigkeit mit zu- 
nehmender Verdünnung noch wächst. 

Die Zusammensetzung der Lösung in irgend einem 
Augenblick ist bekannt, wenn die osmotischen Drucke p, //, 
p" . . . aller positiven Ionenarten, sowie die q, q, q' . . . der 
negativen Ionenarten in jedem Raumpunkt z gegeben 
sind. Jede Ungleich mässigkeit eines dieser Partialdrucke 
liefert eine Kraft, welche das betreffende Ion von höherem 
zu tieferem Druck zu treiben sucht. Ausserdem kommen 
nur noch in Betracht die anziehenden und abstossenden 
Kräfte, welche von den freien Electricitäten innerhalb und 
ausserhalb der Lösung nach den allgemeinen Gesetzen der 
Electrostatik auf die electrischen Ladungen der Ionen aus- 
geübt werden. 

Nun befinden sich in dem Raumelement dt (pjR)dt 
positive gr. Ionen der ersten Art, wobei R den osmotischen 
Druck eines gr. Ions im Volumen 1 bezeichnet, eine von der 
Natur des Ions unabhängige Constante. l ) Auf diese Ionen 
wirkt die osmotische Kraft in irgend einer beliebig ange- 
nommenen Richtung y mit der Componente — {dp i dv)dx 1 ferner 
die electrische Kraft in derselben Richtung mit der Compo- 
nente — (dfp/dv) . e. (p/R) dt, wenn <p die Potentialfunction 
der gesammten freien Electricitäten, e die electrische Ladung 
eines positiven gr. Ions bezeichnet. a ) Dann wirkt im Ganzen 
auf ein einzelnes Ion in der Richtung v die Kraftcomponente 
— (R/p) {dp/dv) — a {drf jdv). Nun mögen die Beweglichkeiten 
der einzelnen Ionenarten, d. h. die Geschwindigkeit, welche 
ein gr. Ion unter Einwirkung der mechanischen Kraft 1 in 
dem Lösungsmittel annimmt, mit w, u\ u". . . für die positiven 

1) R ist proportional der absoluten Temperatur. Bei 18°, wofür 
F. Kohlrausch die unten zu benutzenden Beweglichkeiten der Ionen 
bestimmte, ist R nach dem Gesetze von Boyle-Gay-Lussac- Avogadro 
2,414 . 10'° [C ,f S-*JEf]. Dem Dimensionsausdruck im C.-G. S.-System ist 
hier, wie im Folgenden, das Zeichen der Einheit des Aequivalentgewichtß 
beigefugt, damit man übersieht, ob und wie eich die Bedeutung der Zahl 
ändert, wenn man von H = 1 zu anderen Einheiten übergeht. Dies Ver- 
fahren ist zur Controle mancher Gleichungen nützlich. 

2) Im electromagnetischen Maasse ist e = 9628 [CV*G-V«#]. Natür- 
lich ist <r dann auch in electromagnerischem Maasse auszudiücken. 
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Ionen, und mit v f v, v"... für die negativen Ionen bezeich- 
net werden 1 ); dann ergibt sich die v-Componente der Ge- 
schwindigkeit der betrachteten positiven Ionen durch Mul- 
tiplication der obigen Kraft mit m, und schliesslich, da die 
im Volumen 1 enthaltene Anzahl dieser Ionen pjR ist, die- 
jenige Anzahl der positiven Ionen erster Art, welche im 
Zeitelement dt durch ein Flächenelement da nach der posi- 
tiven Seite der Normalen v hindurchgeht, zu: 

< l > + dttdt - 

Aehnliche Ausdrücke gelten für die übrigen Arten posi- 
tiver Ionen mit den Partialdrucken p, p . . . und den Beweg- 
lichkeiten k". .., wobei die Grössen <f, e und R ihre Be- 
deutung durch alle Ausdrücke behalten. Dagegen lautet für 
die negativen Ionen mit dem Partialdruck q und der Beweg- 
lichkeit v der Ausdruck für die durch da nach derselben 
Seite strömende Anzahl: 

und ähnlich für die übrigen Arten. 

Fragt man nach der Gesammtzahl der (positiven und 
negativen) Ionen, welche in der Zeit dt das Flächenelement 
da in der Richtung v passiren, so ergibt sich dieselbe durch 
Addition aller entsprechend gebildeten Ausdrücke. Man 
erhält hierfür, wenn man noch zur Abkürzung setzt: 

U = it p 4. u p 4- u"p" + • • • 

V= vq + v'q' + v"q"+ ... 

Es bedeutet also: 

(2) -{— 8 j n + -B(U-* r ) d l} = »' 

die Gesammtzahl der Ionen, die in der Zeit 1 durch eine 
Fläche 1 nach der positiven Seite der Flächennormalen v 
hindurchgeht. Hierbei ist natürlich die Zahl der entgegen- 
gesetzt wandernden Ionen als negativ in Abzug gebracht. 

1) Die « und r sind von der Dimension: [SH~ 4 J. 
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Andererseits erhält man für die durch da hindurch- 
gehende Electricitätsmenge, da jedes positive Ion die La- 
dung «, jedes negative die Ladung — e mit sich führt, den 
Ausdruck: 

sodass die Componente der specifischen Stromintensität in 
der Richtung v dargestellt wird durch: 

W -(^r r) + i(^+nfe|-^ 

Schreibt man diese Gleichung in der Form: 

(4) j^u+V)]--^^ 

und vergleicht sie mit dem Oh mischen Gesetz, so ergibt sich 
einmal, dass die specifische Leitungsfähigkeit der Lösung 
= e 2 /R.(U+ V)j und ferner, dass in einer ungleichmässig con- 
centrirten Lösung ausser dem Potentialgefälle noch eine 
andere, locale electromotorische Kraft wirksam ist, deren 
Grösse durch den letzten Ausdruck in obiger Gleichung ge- 
geben wird. Daher muss im stromlosen Zustande ein be- 
stimmtes Potentialgefalle auftreten. 

§ 2. Vollständige Bewegungsgleichungen. 

Die vorliegenden Gleichungen gestatten die Zahl der 
Ionen jeder Art zu berechnen, die im Zeitelement dt durch 
die 6 Seitenflächen eines Raumelements dT=*dxdydz in 
dasselbe eintreten, und somit die zeitliche Aenderung der 
Concentration anzugeben. So liefert der Ausdruck (1) für 
die im ganzen eintretenden positiven Ionen der ersten Art 
in bekannter Bezeichnung die Anzahl: 

- + r \h (' fe) + h {> fe) + 1 (" £))]«"•*• 

Da nun im Raumelement pIR.dr Ionen vorhanden sind, 
so gibt der vorstehende Ausdruck die zeitliche Aenderung 
dieser Anzahl, und wir haben: 

(5) + [/- (, fe) + . • („ g) + • („ }J )J 
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und ähnliche Gleichungen für die übrigen positiven Ionen. 
Ebenso erhält man für die negativen Ionen erster Art die 
Gleichung: 

(6) Jj. _ .* - ...[£(,£) + ff ) +T.(» fc)] 

u. s. w. für die übrigen Arten. 

Diese Differentialgleichungen gestatten mit Hülfe der 
Grenzbedingungen den ganzen Verlauf der Bewegung zu be- 
rechnen, falls die Potentialfunction <p als Function von xyz 
und t bekannt ist. Das ist aber im allgemeinen von vorn- 
herein nicht der Fall, vielmehr muss <p erst aus einer be- 
sonderen Differentialgleichung bestimmt werden. Bezeichnen 
wir nämlich mit q die räumliche Dichtigkeit der freien Elec- 
tricität (im electromagnetischen Maasse), so ist einerseits 
wegen der Ladungen der Ioneü: 

o — 6 U • {jp + p + p" + • . . — q - q - q" — • • •) 

Andererseits aber haben wir die Identität 1 ): 

(7) K.Jq>=-4nc 2 .(j, 

worin K die Dielectricitätsconstante 2 ) des Wassers, c die 
nach Clausius so genannte kritische Geschwindigkeit 3 ) be- 
zeichnet; mithin: 

K. A (p — — 4;r c- . (p + p + . . . — q — tj — . . .) .-^ • 

Addirt man nun die Gleichungen (5) für alle positiven 
Ionenarten und subtrahirt davon die Gleichungen (6) der 
negativen Ionenarten, so ergibt sich durch Einführung yon 
A(p auf der linken Seite: 

Aus dieser Gleichung ist die Aenderung von Afp mit 
der Zeit zu berechnen, wenn die Wert he der osmotischen 

1) Sind nämlich gr>, und q a Potentialfunction und Dichte im electro- 
statischen Maasse, so ist K. A y t = — 4ng 9 . Andererseits ist <p = C(t 8 
und q 8 = cq. 

2) K etwa = 80 nach E. Cohn, Wied. Ann. 38. p. 42. 1889. 

3) c = S.IO'^CS- 1 ]. 
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Partiald rucke, also auch U und K, sowie y für irgend einen 
Anfangszustand im ganzen Raum gegeben sind. Mit Hülfe 
von y lassen sich dann aus den obigen Gleichungen die 
Wanderungen der einzelnen Ionen zu jeder Zeit berechnen. 
Charakteristisch für die letzte Differentialgleichung ist aber 
der grosse Werth des Coefficienten c 8 links im Nenner. Er 
hat zur Folge, dass sich Ay und somit auch <p bei beliebig 
gegebenem Anfangszustand ungeheuer schnell mit der Zeit 
ändert im Vergleich zu den Aenderungen der osmotischen 
Partialdrucke und der Concentrationen, d. h. es laden sich 
alle Theile der Lösung fast momentan mit freier Electricität. 
Sobald dies geschehen ist, d. h. sobald Atp sich nicht mehr 
sehr stark mit der Zeit ändert, wird die linke Seite der 
letzten Gleichung nahezu = 0 und wir erhalten eine Diffe- 
rentialgleichung für <p, in der die Zeit nicht mehr explicite 
vorkommt. Der ganze bei beliebig gegebenem Anfangszu- 
stand sich abspielende Process zerfällt also in zwei ver- 
schiedene Theile: den „Ladungsvorgang" und den eigentlichen 
Diffusionsvorgang. Der erstere nimmt sehr kurze Zeit in 
Anspruch, sodass währenddessen die Concentrationen wesent- 
lich als unverändert angesehen werden können; sein Ende 
ist erreicht, wenn y tiberall den aus der folgenden Glei- 
chung: 



hervorgehenden Werth angenommen hat. Von da ab erfolgt 
die Diffusion, indem <p beständig dieser Gleichung gehorcht 
und A(p, sowie die electrischen Ladungen sich nur mehr 
langsam, nach Maassgabe der Concentrationen, ändern. 

Wiewohl die Dauer des Ladungsvorgangs experimentell 
nicht festzustellen sein dürfte, so ist es doch von Interesse, 
dass wir aus der Theorie eine Vorstellung von der Grössen- 
ordnung dieser Zeit gewinnen, wie unten an einem einfachen 
Fall näher erörtert werden soll. 

Wir beschäftigen uns zunächst immer nur mit dem lang- 
samer verlaufenden Hauptvorgang, für welchen die letzte 
Gleichung gilt. Aus ihr geht sogleich durch Integration 



(9) 
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über einen beliebigen Raum innerhalb der Lösung mit der 
Oberflache d<s und der inneren Normalen v die Beziehung 
hervor: 

oder mit Benutzung von GleichuDg (3): 

f da.J* = 0, 

d. h. durch eine geschlossene Fläche strömt im ganzen keine 
Electricität ein oder aus. Ferner besagt die Gleichung (7), dass 
die Dichte q der freien Electricität allenthalben sehr klein ist, 
von der Ordnung 1/c 2 (im electrostatischen Maasse wäre sie 
von der Ordnung 1/c), sodass die in einem Raumtheil ent- 
haltenen positiven und negativen Ionen an Zahl sehr an- 
nähernd gleich sind. Also: 

(10) p+ p ' + p"+ ... = q _f_ q + q '' + ... 

Diese Gleichung bildet bekanntlich den Ausgangspunkt 
der N er n st' sehen Untersuchungen. 

§ 8. Bestimmung der Potentialfunction. 

Wir wollen zunächst nachweisen, dass durch die Diffe- 
rentialgleichung (9) die Potentialfunction <f im ganzen Innern 
der Lösung bis auf eine additive Constante bestimmt wird, 
falls man die Zusammensetzung der Lösung, also auch U und 
V, allenthalben kennt und ausserdem weiss, ob und welche 
Ströme von aussen in die Lösung eintreten. Letzteres ist 
der Fall, wenn für jedes felement der Oberfläche der Werth 
der speeifischen Stromintensität gegeben ist; dies wollen 
wir daher annehmen. Die Werthe von an der Oberfläche 
sind nicht vollkommen beliebig, sondern müssen der vorletz- 
ten Gleichung des vorigen § genügen. 

Hierdurch sind nun nach Gleichung (3) auch die Werthe 
von depfdv an der ganzen Oberfläche gegeben. 

Die Frage, ob unsere Differentialgleichung überhaupt 
immer eine Lösung zulässt, lässt sich ebenso wie für die 
speciellere Gleichung A qp = 0 beantworten ; dass aber diese 
Lösung bis auf eine additive Constante eindeutig ist, ergibt 
sich aus folgender Betrachtung: Es mögen die Functionen <p 
und tf ' beides Lösungen der Aufgabe vorstellen. Setzen wir 
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dann <p'— y = cp 0 , so ist an der Oberfläche dyjdv = 0 und 
im Innen): 

Daraus ergibt sich durch Umformung des folgenden über 
die ganze Lösung erstreckten Raumintegrals: 

J^(^n.[fe) 2 +fe) ! +fe) ! ] 



g[(^+n ? /;]}-/^-y.-(^+K)^-o 



_<To 



und, da £7 + K wesentlich positiv, <p 0 ■ const., wie zu be- 
weisen war. 

Durch die Potentialfunction qp ist natürlich auch die 
electrische Stromintensität, sowie die Dichtigkeit der freien 
Electricität in allen Punkten der Lösung eindeutig bestimmt» 
Die Dichtigkeit der Obcrflachenladung hängt wesentlich mit 
von der Beschaffenheit der angrenzenden Körper ab, über 
die wir keine besondere Voraussetzung machen wollen. 
Hieraus geht nun aber auch der zeitliche Verlauf aller sich 
in der Lösung abspielender Processe eindeutig hervor. Denn 
wenn etwa für f = 0 alle osmotischen Partialdrucke , sowie 
für alle Zeiten die specifischen Stromintensitäten J v an der 
Oberfläche gegeben sind, so berechnet sich zunächst (p und 
dann aus den Gleichungen (5) und (6) die im Zeitelement dt 
eintretenden Aenderungen der osmotischen Drucke. Dadurch 
ist dann wieder cp für das erste Zeitelement bestimmt, und 
so entwickelt sich der Vorgang eindeutig weiter. Man sieht 
ferner durch Vergleichung der Gleichungen (5) und (9) leicht 
ein, dass der Einfluss, welchen das Potent ialgefalle auf die 
Bewegung der Ionen ausübt, von derselben Grössenordnung 
ist, wie der aus der ungleichen Vertheilung des osmotischen 
Druckes resultirende. 

Endlich führen wir noch einen einfachen, aber wichtigen 
Satz an, der zuerst von Nernst 1 ) ausgesprochen und als 
das Superpositionsprincip der electromotorisch(n Wirkungen 

1) Nernst, Ztochr. f. phys. Chem. 4. p. 133. 1889. 
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bezeichnet worden ißt. Offenbar bleiben alle zur Bestimmung 
der BewegUDg dienenden Gleichungen ungeändert, wenn man 
in ihnen statt der Grössen p y p ... y, q' ... U, V } J V die n-fachen 
Ausdrücke setzt, wo n eine beliebige constante positive Zahl 
bedeutet. Daraus folgt, dass eine Ver-n-fachung sämmtlicher 
Concentrationen, sowie der Dichte des von Aussen eintre- 
tenden Stromes keinerlei Aenderung der Potentialfunction, 
electrischen Dichte und der damit zusammenhängenden 
Grössen hervorbringt, und dass auch der ganze zeitliche Ver- 
lauf des eintretenden Processes sich einfach durch Multipli- 
cation der obigen Grössen mit n ergibt, wahrend die Werthe 
der Potentialfunction von dieser Veränderung nicht mit be- 
troffen werden. Ks ist jedoch hervorzuheben, dass dieser 
Satz nur für den Hauptvorgang, nicht auch zugleich für den 
Ladungsvorgang gilt; er würde also seine Bedeutung ver- 
lieren, wenn die kritische Geschwindigkeit c einen wesentlich 
kleineren Werth besässe. 

§ 4. Wä rmeerzeugung. 

* 

Richten wir unseren Blick nun auf den Umsatz der 
Energien, wie er in einer ungleichmäßig concentrirten und 
von Strömen durchflossenen electrolytischen Lösung der be- 
trachteten Art stattfindet, unter Benutzung der vorliegenden 
Gleichungen. Zunächst fragen wir nach den verschiedenen 
Energiearten, die hierbei möglicher Weise in Betracht 
kommen. 

Im Innern der Lösung existirt erstens die von den Wir- 
kungen der freien Electricitäten herrührende electrostatische 
Energie, die aber offenbar verschwindend klein ist. Denn 
ihre Grösse ist von der Ordnung ^ 2 c 2 , folglich, da q nach 
p. 169 von der Ordnung 1/c 2 ist, hier nicht mehr in Betracht 
kommend. 

Zweitens wäre zu berücksichtigen eine etwa vorhandene 
Energieart, die aus der Wechselwirkung zwischen Electrici- 
tat und ponderabler Materie entspringt und die ich als 
„electromoleculare" Energie bezeichnet habe. Aber auch 
diese fällt hier fort, weil die Ionen ihre electrischen Ladun- 
gen unverändert behalten. Drittens entfällt auch die poten- 
tielle moleculare Energie, weil alle Ionen beständig dissoeiirt 

/ 
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sind und sich unabhängig bewegen, sowie die kinetische 
Energie der geordneten Bewegung, welche die Quadrate der 
Ionengeschwindigkeiten enthält. 

Es bleibt also zur Berücksichtigung übrig nur die Wärme. 
Alle Energievorgänge im Innern beschränken sich auf 
Wärraeerscheinungen, zu deren Berechnung wir jetzt über- 
gehen. Dabei können wir auf doppelte Weise verfahren: 
entweder betrachten wir direct die sich in irgend einem 
Raumtheil der Lösung abspielenden Wärmevorgäng^, oder 
wir untersuchen nur die Vorgänge an der Oberfläche des 
Raumes und benutzen dann den bekannten Satz, dass die 
Energieänderung eines Systems gemessen wird durch die von 
aussen in das System übergeführte Energie. Wir wollen 
beide Methoden nacheinander anwenden, zuerst die directere. 

Durch die Beobachtung der Wirkungen eines Stromes, 
der durch einen gleichmässig concentrirten Electrolyten fliesst, 
ist festgestellt, dass im Innern desselben positive (Joule'sche) 
Wärme erzeugt wird, die ganz nach Art der Reibungswärme 
entsteht und daher gewöhnlich einer Reibung zwischen den 
bewegten Ionen und dem Lösungsmittel zugeschrieben wird. 
Den Thatsachen wird genügt, wenn die erzeugte Wärme 
gleich der Arbeit gesetzt wird, welche die bewegenden Kräfte 
an allen Ionen leisten Diesen Satz müssen wir also auch 
in unserem allgemeineren Falle entsprechend zur Anwendung 
bringen, wo wir es ausser mit den electrostatischen, von dem 
Potentialgefälle herrührenden Kräften noch mit den osmo- 
tischen Druckdifferenzen zu thun haben, und zwar kann es 
bei der Berechnung der „Reibungswärme" offenbar keinen 
Unterschied ausmachen, ob und zu welchem Betrage die be- 
wegende Kraft electrischen oder osmotischen Ursprungs ist. 
Die Reibungswärme ist vielmehr stets gleich der Arbeit der 
ganzen bewegenden Kraft zu setzen, derselben Kraft, durch 
welche die Geschwindigkeit der Ionen bestimmt wird. Hier- 
nach erhalten wir durch Multiplication der drei Kraftcom- 
ponenten mit den entsprechenden Geschwindigkeitscompo- 
nenten, wie sie oben auf p. 164 f. berechnet worden sind, für 
die Reibungswärme, welche im Zeitelement dt von den im 
Raumelement dr befindlichen positiven Ionen erster Art er- 
zeugt wird, folgenden positiven Ausdruck: 
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[(f 55 + •&) +(f J5 -MfcHfS* 

dem sich ähnlich gebildete fUr die übrigen positiven und für 
die negativen Ionen anschliessen. Die Summe aller dieser 
Ausdrücke ergibt die in der Zeit dt im Raumelement dx er- 
zeugte Reibungswärme. 

Woher stammt nun aber diese Reibungswärme? Sie 
kann doch nur entweder auf Kosten einer anderen Energie- 
art im Innern oder durch das Eintreten von äusseren Wir- 
kungen entstehen. Im Falle einer gleichmässig concentrirten 
Lösung, wo die osmotischen Kräfte fehlen, wird die Joule'- 
sche Wärme bekanntlich von den äusseren electrischen Kräf- 
ten geliefert, welche die Electricität von höheren zu tieferen 
Potentialwerthen durch die Lösung treiben. Hier genügt aber 
diese electrische Arbeit im allgemeinen nicht, um die berechnete 
Wärme zu erklären, da die osmotischen Kräfte ebensowohl 
die Ionen in Bewegung setzen und Reibungswärme erzeugen. 
Solange wir also bei den gemachten Annahmen stehen blei- 
ben, widerspricht die Berechnung der Wärme dem Energie- 
princip, und wir lassen in der Darstellung eine Lücke, die 
nothwendig ausgefüllt werden muss. 

Nun ist es in der That möglich, durch eine neue, ein- 
fache Voraussetzung diese Lücke zu ergänzen, nämlich durch 
die Hypothese, dass die Analogie, die in dem Verhalten der 
gelösten Ionen mit dem der Molecüle eines Gases besteht, 
sich auch auf die Wärmeerzeugung durch Compression, resp. 
Dilatation erstreckt. 

Wenn die Ionen durch den osmotischen Druck compri- 
mirt werden, so entsteht hiernach ein der Oompressionsarbeit 
äquivalenter Betrag von Wärme, und umgekehrt: durch 
Ausdehnung der Ionen unter Ueberwindung des osmo- 
tischen Druckes wird eine entsprechende Wärmemenge ab- 
sorbirt. 

Diese Annahme ergibt, wie im nächsten Paragraph ge- 
zeigt werden wird, eine vollständige Befriedigung des Energie- 
princips. Nach dem Gesagten ist es leicht, die „Compres- 
sionswärme" in irgend einem Raumtheil der Lösung 
zu berechnen; man hat nur für jede Art von Ionen die 
Volumenverkleinerung mit ihrem osmotischen Partialdruck 
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zu multipliciren. So ergibt sich durch kurze Rechnung 1 ) 
für die Compressionswärme, welche im Zeitelcment dt von 
den im Raumelement dx befindlichen positiven Ionen erster 
Art erzeugt wird, folgender Ausdruck: 

u. s. w. für die Übrigen positiven und für die negativen 
Tonenarten. Durch Summation erhält man die ganze Com- 
pressionswärme im Raumelement dx. 

Durch Zusammenfassung der Ausdrücke für die Rei- 
bungswärme und Compressionswärme erhalten wir die ganze 
erzeugte Wärme, und zwar zunächst soweit sie von den 
positiven Ionen erster Art herrührt, durch Addition der bei- 
den letzten Formeln: 

{ Ä -^+»-(Ste+S*;+Kfe) 
+'i-[(fe) , +(Ä) , +(fe) , ]+'^]--r. rf i. 

Dies ergibt endlich für die ganze in der Zeit dt im 
Raumelement dx erzeugte 4 Wärme durch Addition über alle 
positiven und negativen Ionen den Ausdruck: 

+ 4 < " + [({?)'+ (}*)' + (jif] + *W-V)4 

Um die in einem endlichen Raum erzeugte Wärme W 
zu erhalten, hat man über alle Elemente dx des Raumes zu 
integriren. Das so entstehende Raumintegral verwandelt 
sich aber unter Berücksichtigung der Gleichung (9) voll- 
ständig in folgendes Flächenintegral, zu erstrecken über alle 
Elemente da der Oberfläche de3 Raumes mit der inneren 
Normalen v: 

W = - <i.fä.[ B + .(17 - V) J* + 



1) Eine ausführlichere Darstellung erscheint um so weniger noth- 
wendig, weil dieselben Resultate? im nächsten Paragraph auf kürzerem 
Wege gewonnen werden. 
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Statt dessen kann man einfacher schreiben, nach den 
Gleichungen (2) und (3): 

W= dt.J d<s.(RN v + (f J,). 

Die Bedeutung dieses Ausdrucks werden wir im nächsten 
Paragraph besprechen. 

§ 5. Andere Berechnung der Wärmeerzeugung. 

Nach dem Energieprincip muss die Energieveränderung, 
also in unserem Fall die Wärmeerzeugung in irgend einem 
Rauintheil der Lösung äquivalent sein dem Arbeitswerth der 
von aussen auf diesen Raum ausgeübten Wirkungen. Letz- 
tere bestehen aber in unserem Fall einmal in electrostati- 
scher Arbeit, dadurch dass die Electricität im allgemeinen 
den Raum mit anderer Spannung verlässt, als sie ihn betritt, 
und ferner in osmotischer Arbeit, dadurch dass die Ionen 
des Raumes von dem osmotischen Druck comprimirt, resp. 
gegen ihn dilatirt werden. Beide Arten von Arbeiten finden 
an der ganzen Oberfläche des Raumes statt und lassen sich 
leicht angeben. 

Die electrostatische Arbeit wird gemessen durch das 
Product der hindurchgegangenen Electricitätsmenge in den 
Betrag der electrischen Spannung, durch den dieselbe „hinab- 
gesunken ist; dadurch erhalten wir, da „in der Zeit dt durch 
ein Oberflächenelement da mit der inneren Normalen v die 
Electricitätsmenge J v dadt ' in den Raum eintritt, den Aus- 
druck: 



als Betrag der electrostatischen Arbeit. Andererseits er- 
gibt sich die osmotische Arbeit in dem Flächenelement da 
für eine bestimmte Ionenart durch Multiplication des osmo- 
tischen Partialdruckes mit der Volumenverminderang des 
Raumes, welche durch die Bewegung der Ionen an dieser 
Stelle hervorgerufen wird. Letztere ist aber gleich dem Pro- 
ducte aus dt, da und der Normalcomponente der Geschwin- 
digkeit, die wir oben p. 165 berechnet haben. So erhalten 
wir für die osmotische Arbeit, die an den positiven Ionen 
der ersten Art geleistet wird: 
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und entsprechende Ausdrücke für die übrigen positiven 
Ionen. Für die negativen Ionen der ersten Art lautet die 
osmotische Arbeit: 

sodass wir schliesslich durch Addition die ganze osmotische 
Arbeit in der Form erhalten: 

- dt. d*(ll *S V .+H+ M U- V) }s) = dtda RN„ 

wobei N v wieder durch GleichuDg (2) definirt ist. 

Ueber alle Oberflächenelemente da integrirt und zur 
electrischen Arbeit addirt, ergibt sich der Gesammtbetrag 
des Arbeitswerthes der äusseren Wirkungen und somit die 
im betrachteten Raum erzeugte Wärme zu: 

(11) W=*dtfda(RN, + (pJ v ) 

identisch mit dem auf directem Wege hergeleiteten Ausdruck 
am Schluss des vorigen Paragraphen. Das Energieprincip 
ist somit durch die von uns gemachten Annahmen allent- 
halben erfüllt. 

Die auffallend einfache Form des Ausdrucks für die 
osmotische Arbeit veranlasst noch zu einer besonderen Be- 
trachtung. Man erhält die durch die osmotische Arbeit in 
irgend einem Raumtheil der Lösung erzeugte Wärme, wenn 
man von dieser Arbeit ganz absieht und nur annimmt, dass 
jedes gr. Ion (einerlei ob positiv oder negativ) bei seiner 
Wanderung die Wärmemenge R 1 ) mit sich führt. Denn da 
durch das Element da im ganzen dt da N w Ionen in den Raum 
eintreten, liefert diese Annahme für die im ganzen Räume 
erzeugte Wärme gerade den oben berechneten Werth. Ob hier- 
mit nur eine bequeme mathematische Beziehung nachgewiesen 
ist, oder ob es sich empfehlen wird, an diese einfache Gesetz- 
mässigkeit besondere physikalische Vorstellungen zu knüpfen, 
möchte ich hier noch nicht erörtern. Bemerkenswerth ist 
immerhin der eigentümliche Zusammenhang der hier ge- 

1) Ä beträgt bei 18° 2,414 . 10 10 : 424,36 . 10 5 « 568,9 g Calorien. 
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schilderten Vorstellung mit der Hypothese von F. Kohl- 
rausch 1 ) über die Mitführung von Wärme durch Electri- 
cität. Allerdings muss wenigstens vorläufig dieser Zusam- 
menhang noch ein ziemlich oberflächlicher genannt werden, 
da wir es hier mit electrolytischer Leitung und mit gleich- 
massiger Temperatur zu thun haben. 

Wenn gar kein Strom durch die Lösung geht, (J„ = 0), 
also nur einfache Diffusion stattfindet, ist die in irgend einem 
Raumtheil der Lösung erzeugte Wärme einfach gleich R mal 
der Zahl der eingetretenen Ionen. Bei der Diffusion eines 
Electrolyten aus einer Lösung in eine stärker verdünnte 
Lösung muss sich also die letztere erwärmen, die andere 
abkühlen, gerade so wie das beim Ausströmen eines freien 
Grases der Fall ist. Versuche darüber sind mir nicht be- 
kannt, ein specieller Fall soll unten näher besprochen werden. 
Im allgemeinen hängt hiernach die in einem Electrolyten 
erzeugte Wärme von zwei Umständen ab: 1) von der Be- 
wegung der Electricität, 2) von der Bewegung der Materie. 
Die Electricitätsbewegung erzeugt Wärme, indem die Elec- 
tricität von höheren Potentialwerthen zu tieferen übergeht, 
die Bewegung der Materie erzeugt Wärme, indem jedes Ion 
die Wärmemenge R mit sich führt, sodass eine Anhäufung 
von Ionen in einem Räume jedesmal eine Wärmeerzeugung 
bedingt, die nur abhängt von der Zahl der hinzugekomme- 
nen Ionen. 

§ 6. Beschränkung auf eine Raumco ordinate. 

Die Gleichungen vereinfachen sich erheblich, wenn man 
alle Veränderlichen von y und z unabhängig annimmt; ausser- 
dem wollen wir im Folgenden immer voraussetzen, dass die 
Lösung sich von x = — oo bis * = + oo erstreckt. Dann 
lässt sich die Gleichung (9) nach x integriren, und wir 
erhalten: 

Die Integrationsconstante f(t) hat eine einfache Bedeutung; 
denn es ist nach Gleichung (3) : 



1) F. Kohlrauach, Pogg. Ann. 15«. p. 601. 1875. 
Ann. d. Phys. u. Chcm. N. F. XXX] X. 12 
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wobei J die Dichte des durch die LösuDg gehenden Stromes 
bedeutet, positiv, wenn der Strom in der Richtung der wach- 
senden x fliesst. Dieser Strom muss also an allen Stellen 
der Lösung derselbe sein und darf sich nur mit der Zeit 
ändern. Wir wollen voraussetzen, dass durch die Lösung 
ein constanter gegebener Strom geschickt wird; dann ist 
J — const. und: 

Der hieraus entspringende Werth von dcp/dx ist in die all- 
gemeinen Bewegungsgleichungen (5) und (6) einzusetzen, wo- 
durch dann der ganze Vorgang, bei beliebig gegebenem An- 
fangszustande, eindeutig bestimmt ist. 

Für J=0 besteht in der Lösung das Potentialgefölle: 

B(ü-V) 

vgl. oben Gleichung (4). 

§ 7. Lösung eines einzigen Electroly ten. 

Eine besonders einfache Form nehmen die Bewegungs- 
gleichungen an für den Fall eines einzigen, aus einem posi- 
tiven und einem negativen Ion bestehenden Electrolyten. 
Dann ist: U=up, V — vg, und nach (10): p — g } sodass 
nach dem vorigen Paragraphen: 

d<f __B u v dp l R 



dx * u + v dr p ** {u + r).p 

Im stromlosen Zustand besteht zwischen zwei Stellen 
der Lösung mit den osmotischen Drucken p und p die 
Potentialdifferenz : 

R u — V ! p 
et — (f = — • - — • log A 1 

T f 6 U + V ° p 

sodass für u > v (wie bei HCl) die concentrirtere Stelle der 
Lösung ein tieferes Potential besitzt. 1 ) 



Ii Vgl. Nernst, Zeitschr. für phys. Chem. 2. p. 635. 18&8. Dort 
ist nur das Vorzeichen des Potentials P abweichend von dem gewöhn- 
lichen Sinne genommen. 



Digitized by Googl 



Erregung von Electricität und Wärme in Electrolyten. 179 

Setzen wir den Werth Ton dfpjdx in die Bewegungs- 
gleichung (5) oder (6) ein, so erhalten wir unter Portfall 
von J die Gleichung der Diffusion: 
/io\ dp „ 2uv d % p 

Die Diffusion eines einzigen Electrolyten geht also un- 
abhängig von einem etwa hindurchgesrhickten Strome vor 
sieb, was im allgemeinen, für mehrere Electrol) te, nicht gilt. 

Die Dichtigkeit q der freien Electricität an irgend einer 
Stelle der Lösung ist gegeben durch die Gleichung (7): 

e -i^-' 

also hier: p = / [" ~ ' f (I d /\ + ■■ ' //]• 

Im stromlosen Zustand ist mithin bei constantem Con- 
centrationsgefalle (dpjdx = const.) die Dichtigkeit der freien 
Electricität im Inneren der Lösung der Differenz (u — v) an 
Vorzeichen entgegengesetzt, also für HCl negativ. Sie ist 
dann ausserdem proportional dem Quadrate des Concentra* 
tionsgefälles und umgekehrt proportional dem Quadrate der 
Concentration. Nehmen wir z. B. eine Salzsäurelösung, deren 
absolute Concentration (Anzahl gr. Moleeüle im cem) sich 
längs 1 cm gleichmässig um 0 001 verändert, so ist an der 
Stelle, wo die Concentration 0,001 ist, (1 g Molecül im Liter) 
(l/p) (dpjdx)^ 1. An dieser Stelle beträgt mithin die elec- 
trische Dichte: 

<j - - / 2 • £ • v = - 1,186 . 10-", 

wobei die oben angeführten Werthe der Constanten K, c, 
72, e, sowie das Verhältniss = 272:54*) benutzt ist. 
D. h. die beschriebene Salzsäurelösung enthält an der be- 
zeichneten Stelle im Cubikcentimeter etwa 10~ u electromag- 
netische Einheiten oder 10~ 13 Coulombs freie negative Elec- 
tricität. Dass o bei der Concentration 0 gleich — oc wird, 
hängt mit dem Unendlichwerden des Potentials zusammen. 

Fragen wir weiter nach der Wanderung der Materie, 
d. h. nach der Zahl der positiven und negativen Ionen, die 



1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 2«. 214. 1885. 

12* 
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in der Zeit 1 in der Richtung der wachsenden x durch den 
Querschnitt 1 gehen, so liefert uns hierfür die Gleichung (2): 

oder mit Berücksichtigung der am Anfang dieses Paragra- 
phen aufgestellten Werthe von U f V und dcf jdx: 

, T 4uvdp,u-vJ 

Jy = / H , • 

u + v ox u + v e 

Die beiden Glieder auf der rechten Seite entsprechen dem 
Einfluss der gewöhnlichen Diffusion und dem des hindurch- 
gehenden Stromes. Die Uebereinstimmung des ersten mit 
der Erfahrung hat N ernst 1 ) nachgewiesen, die des zweiten 
erhellt unmittelbar aus den Ueberführungszahlen der Ionen. 

Was endlich die Wärmeerzeugung in irgend einem 
zwischen den Punkten x und x gelegenen Theil der Lösung 
betrifft, so ergibt sie sich aus der Gleichung (11) des § 5, 
bezogen auf die Zeit 1 und den Querschnitt 1 folgender- 
massen:. 

W = R(N - N') + J (f f - <f'), 

worin N, N' und qr>, cp' den Werthen x und x> x entsprechen. 
Durch Einsetzung der gefundenen Ausdrücke für N und y 
erhalten wir folgenden Betrag: 



(14) 



^= Ä -:: e ,.[fö)'-te)] 



, R u — v , Vi, Ä C dx 



Die erzeugte Wärme besteht also aus drei Theilen. Der 
erste ist unabhängig vom Strome, positiv oder negativ, und 
entspricht der osmotischen Arbeit. Sein Werth hängt nur 
ab von der Zu- oder Abnahme der Gesammtzahl der Ionen. 
Der zweite Theil ist proportional der Stromintensität, positiv 
oder negativ, und rührt her von der Ueberwindung der in der 
Lösung bestehenden electrischen Spannungen. Der dritte 
Theil endlich ist positiv und gibt die Joule'sche Wärme. 



1) Nernst, Zeitechr. f. phys. Chem. 2. p. 627 f. 1888. 
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§ 8. Zwei gleichmässig concentrirte Lösungen. 

Um die erhaltenen Schlüsse noch mehr zu specialisiren, 
betrachten wir die Diffusion zweier gleichmässig concentrir- 
ter Lösungen eines Electrolyten, wenn gleichzeitig ein con- 
stanter Strom J hindurchgeht. Für t = 0 sei also p von 
x — — oo bis x = 0 constant = p l und von x = 0 bis ,r= 4-00 
constant — p 2 \ dann wird die Lösung der Differentialglei- 
chung (13), wie leicht zu verificiren: 



X 

•2a y i 



(15) p = >^- P>^.f,-»> dM . 



Vn 

0 



Hier ist zur Abkürzung R . (2uu)/(u + v) = a 2 gesetzt. Die 
Quadratwurzeln sind positiv zu nehmen. Dadurch ist für 
alle Zeiten der Vorgang eindeutig bestimmt. Die Differen- 
tialquotienten von p nach x erhalten folgende Werthe: 

(16) dp = - P±r Pi . e " *5i 

d.r 2ay n( > 

(17) öV = (/», - Ft^. e - 4 v t 

Im Querschnitt x = 0 ist für alle Zeiten: 

Hieraus ergeben sich unmittelbar die Ausdrücke für die 
electrischen Spannungsdifferenzen (p — <p, die Dichte der 
freien Electricität p, die Zahl der diffundirenden Tonen JV. 
die erzeugte Wärme W als Functionen von Ort und Zeit, 
Betrachten wir noch specieller den Fall der einfachen Dif- 
fusion, wo J = 0. 

Die Dichte q d(r freien Electricitäten beschränkt sich 
dann für / = 0 auf eine im Querschnitt x = 0 gelegene 
Doppelschicht, entsprechend dem Sprunge der Potentialfunc • 
tion q> an dieser Stelle. Mit wachsendem t breiten sich die 
beiden entgegengesetzt geladenen einfachen Schichten lang- 
sam räumlich aus, doch im allgemeinen nicht so, dass die 
Fläche x = 0 ihre Grenze bildet, sondern so, dass die freie 
Electricität in dieser Fläche das Vorzeichen des langsamer 
wandernden Ions hat, also bei HCl das negative. 
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Berechnen wir endlich noch die Wärme, welche in der 
Zeit dt im ganzen auf einer Seite der ursprünglichen Tren- 
nungsüäche, also etwa zwischen x = 0 und oo (Lösung 
p 2 ) erzeugt wird, so haben wir hierfür nach Gleichung (14) 
bezogen auf den Querschnitt 1 : 

_ Ä 4ur fdp\ ({t= ^uv_{Ptjz.P*) - dt . 

Daraus ergibt sich durch Integration über t von 0 bis t die 
vom Anfang der Diffusion bis zur Zeit t erzeugte Wärme, 
unter Berücksichtigung des Werthes der Constanten a, zu: 

{p t -p*)-y 

Dieser Ausdruck ist positiv für p x > p 2 , also wird durch die 
Diffusion in der verdünnten Lösung Wärme erzeugt, in der 
concentrirteren ebensoviel Wärme absorbirt. Dass dieselbe 
mit t ohne Ende wächst, rührt davon her, dass die Lösungen 
sich beide ins Unendliche erstrecken, und also der Diffu- 
sionsprocess niemals ein Ende nimmt. 

Betrachten wir beispielsweise eine Normallösung Salz- 
säure, die in reines Wasser diffundirt, so ist/? 2 = 0, = 0,001 R, 
ferner u:v wieder = 272:54, endlich der absolute Werth 
von u = 3,1 . 10~ 15 [Äff- 1 ]. *) Dann wird in der ersten Stunde 
nach Beginn der Diffusion (t = 60 ? ) auf der Seite des reinen 
Wassers für jeden Quadratcentimeter Querschnitt folgende 
calorimetrisch gemessene Wärme erzeugt: 

0,001 . 2,414 . 10". 60 /87iM . 10^54. 2^4Tiö'<> = 0 ,19 ff Calorien. 

424,36. 10* Y Ti.326 

Die einzige, nicht unerhebliche Correction, welcher diese 
Zahl noch zu unterliegen hätte, wird durch den Umstand 
bedingt, dass HCl in einer Normallösung keineswegs voll- 
ständig, sondern nur bis etwa 80 Proc. dissociirt ist. Doch 

1) Diese Zahl ist = 3244. 272/326 . 1,063/ 9628M0 1 «. Darin be- 
deutet 3244 . 1,063 . lO -10 die moleculare Leitfähigkeit der Salzsäure 
in derjenigen Concentration, für welche die relativen Beweglichkeiten be- 
rechnet sind (Kohlrausch, Wied Ann. 20. p. 196. 1885), der folgende 
Bruch die Ueberführungszahl des Wasserstoffs in HCl, und 9628 die elec- 
trische Ladung -eines gr. Ions. Allgemein ist die Beweglichkeit eines 
einwerthigen gr. Ions u = nlle 2 , wo n die Ueberführungszahl des Ions 
in einer unendlich verdünnten Lösung, deren moleculare Leitfähigkeit X. 
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wollen wir unsere angenäherte Voraussetzung noch zur Be- 
stimmung der durch die erzeugte Warme entstehenden Tem- 
peraturänderungen beibehalten, da dann die Rechnung voll- 
ständig durchgeführt werden kann. 

§ 9. Temperaturänderung durch Diffusion. 

Unter Berücksichtigung der Dichtigkeit 1, der Wärme - 
capacität 1 und der Wärmeleitung k des W l ) 1 assen 
sich die bei der betrachteten Diffusion zweier anfangs gleich- 
massig concentrirter Lösungen p x und p 2 gemäss der ent- 
wickelten Theorie auftretenden Temperaturdifferenzen voll- 
ständig berechnen. In irgend einem Volumenelement ändert 
sich die Temperatur & erstens vermöge der durch die Ober- 
fläche zugeleiteten Wärme, zweitens vermöge der im Element 
erzeugten oben berechneten Wärme. Die letztere ergibt sich 
aus der Gleichung (14), wenn man darin J = 0 und x=x+dx 
setzt, und ist zur Reduction auf gr. Calorien noch mit dem 
mechanischen Wärmeäquivalent A — 424,36 . 10 5 zu dividiren. 
Dann beträgt die zeitliche Aenderung der Temperatur: 

da ,<P& i? 4uv 8^p 
~di - *d.r' + A '« + r' dx*' 

oder, mit Berücksichtigung der Werthe von d-p!dx* und o 2 ) 
aus (17): 

dt ~~~ d.r l ^2aA y" ,3 

Ausserdem soll & für t = 0 und beliebiges x constant 
= & 0 sein. 

Die vollständige Lösung dieser Bedingungen ist gegeben 
durch: 



1) *= 0,0014 [^-^^S; ceuiu^rad]' berechnet aus dem von 
H.P.Weber, Wied. Ann. 10. p. 320. 1880, für 18° angegebenen Werth 
0,082, in dem die Minute als Zeiteinheit gilt. Die Anwendung der Werthe 
für reines Wasser und für constante Temperatur ist unbedenklich. Con- 
vectionsströme sind natürlich nicht berücksichtigt. 

2) Für HCl- Lösung ist nach den oben benutzten Wertheu von Ä, 
u und v: a = 0,00498 ;_CS-V->]. 



' Digitized by Google 



IS4 



M. Planck. 



X 

-1 y'kt 

wio »ii'li leicht verificiren lässt. Man erhält dadurch die 
Tomporatur als Function von Ort und Zeit. Nach (15) lässt 
nich auch schreiben: 

worin /? (x) den osmotischen Druck im Punkte x bedeutet. 
Die Temperaturänderung (positiv in der verdünnteren Lösung) 
an einer Stelle x ist also zu jeder Zeit proportional der 
Concentrationsdifferenz, welche zwischen dieser Stelle und der 
im Verhältniss m/VÄ näher an der ursprünglichen Trennungs- 
fläche gelegenen Stelle derselben Lösung besteht. Für die 
oben besprochene HCl -Lösung ist nach den angegebenen 
Wertben ajVk = 0,133. 

An der ursprünglichen Trennungsfläche x ~ 0 der Lö- 
sungen bleibt die Temperatur für alle Zeiten constant = & 0 > 
dagegen besteht für eine bestimmte Zeit t auf der einen 
Seite ein räumliches Temperaturmaximum, auf der anderen 
ein Temperaturminimum, und zwar, wie man 'durch Differen- 
tiation von & nach x findet, in den Entfernungen: 

*= ±l/'-jfc— a » ,l0 8 IT- 
Maximum und Minimum rücken also symmetrisch und 
immer langsamer auseinander, bis ins Unendliche. Für die 
Diffusion von HCl ist z. B. nach Ablauf der ersten Stunde 
(/ = 60*) die Lage des Temperaturmaximums und -Minimums 
gegeben durch: 

x = ± 0,306, 

sodass um diese Zeit Maximum und Minimum um 0,612 cm 
von einander entfernt liegen. 

Der Betrag des Temperaturmaximums und* -Minimums 
ist ganz unabhängig von der Zeit, wie sich sogleich ergibt, 
wenn man für den in der letzten Formel gegebenen Werth von 
x aus (18) die zugehörige Temperatur & berechnet. Man 
erhält dann: 



Digitized by Google 



Erregung von Electricität und Harme in Electrolyten, 185 



Der Werth des Integrals ist constant, unabhängig von 
der Zeit und den Concentrationen. Für HCl wird die un- 
tere Grenze 0,191, die obere 1,434 und das Integral erhält 
den Werth 0,66. l ) Nehmen wir nun wieder als Beispiel die 
Diffusion einer Salzsäurelösung vom Normalgehalt in reines 
Wasser, so ist =0,0017?, p 2 = 0, wodurch das Temperatur- 
maximum und -Minimum sich bestimmt zu: 



Somit beträgt bei dem betrachteten Diffusions Vorgang 
die grösste Temperaturdifferenz, die zwischen einer erwärmten 
Stelle auf der einen Seite und einer abgekühlten Stelle auf 
der anderen Seite eintritt, 0,015°. Ihr Nachweis, etwa auf 
thermo-electrischem Wege, dürfte, wenigstens qualitativ, 
nicht unmöglich sein. Bei einer quantitativen Prüfung müsste 
man natürlich auch den Dissociationsgrad berücksichtigen. 

§ 10. Zeitdauer des Ladungsvorgangs. 

Nachdem wir in den vorhergehenden Anwendungen 
immer von der sehr nahe zutreffenden Annahme ausgegangen 
sind, dass die freien Electricität en der Lösung sich stets 
momentan in das durch die augenblicklichen Concentrationen 
bedingte Gleichgewicht setzen, wollen wir zum Schluss noch 
die Erscheinungen des „Ladungsvorganges" (p. 168) ins Auge 
fassen, und zwar für den einfachen Fall, dass für ^=0 die Con- 
centrationen in einer Lösung von beliebigen Electrolyten als 
Functionen einer Coordinate x beliebig gegeben und zugleich 
die Potentialfunction (p überall constant sei, sodass im ersten 
Augenblick gar keine freie Electricität in der Lösung vor- 
banden ist. Dann gilt die Gleichung (8) in der Form: 



& - & t 



2'* "/>,) 
(k - a*) A V Ti ' 




& - & 0 = ± 0,0077. 



K 6 d\ 
4 Tic* dt dx l ~ 

oder nach x integrirt: 




1! Berechnet durch mechanische Quadratur. 
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Die Zeitfunction f(t) ist bestimmt, wenn an einem bestimm- 
ten Punkt dcf fdx für alle Zeiten gegeben ist. Die ganze 
Dauer des Ladungsvorganges ist so kurz, dass sich während 
desselben die Concentrationen, also auch U und F, nicht 
wesentlich ändern. Nehmen wir nun den einfachsten Fall 
f(t) = 0, so lässt sich die Gleichung unter den gemachten 
Voraussetzungen nach t integriren und wir erhalten: 

d(U- V) 



~6~x ~ 7 ' U + V 



4nc ? *' (V + V/t 



1 - e KR 



Für /=0 ist dcp/dx überall =0, der Annahme gemäss. 
Hierauf beginnt aber die electrische Intensität sich sehr 
schnell zu ändern, um bald auf ihren definitiven Werth, 
der mit der Gleichung (12) übereinstimmt, zu gelangen. Die 
Schnelligkeit des Ladungsvorganges hängt ab von dem Coef- 
ficienten von t in der Exponentialfunction, welcher z. B. für 
eine Normallösung HCl (U=up=u. 0,001 .R und V=o. 0,001 . R) 
den Werth hat: 

4,87. lO 10 ^- 1 ]. 

Ist somit diese Schnelligkeit sehr beträchtlich, so über- 
steigt sie doch nicht die für die Gültigkeit des Ohm' sehen 
Gesetzes nachweisbare Grenze. 1 ) 

Berlin, December 1889. 

1) Vgl. E. Cohn, Wied. Ann. 3S. p. 217. 1889. 
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II. Veber das Maximum der galvanischen Pola- 
risation von Platinelectroden in Schwefelsäure; 

von C. Fromme. 

Dritte Abhandlung \i : 
Der Einfluss der Electrodengrösse. 

§ 1. Versuche Über die galvanische Polarisation sehr 
kleiner Platinelectroden in Schwefelsäure habe ich in der 
1. Abhandlung raitgetheilt und aus denselben eine Reihe 
wichtiger Resultate gezogen. Doch konnten dieselben des- 
halb nicht nach jeder Richtung befriedigen, weil eine kleine 
Kathode sich im Laufe der Beobachtung vollkommen 
schwärzte, d. h. platinirte. Für die Beurtheilung des Ein- 
flusses dieser Oberflächenänderung auf die Polarisation fehlte 
aber damals jeder Anhaltspunkt. 

Diese Schwierigkeit wurde nun bei den jetzt zu beschrei- 
benden Versuchen dadurch vermieden, dass man die Kathode, 
sie mochte gross oder klein sein, von vornherein mit einer 
dicken Schicht von Platinschwarz bedeckte. Ihre Grösse 
betrug entweder 1 qcm (Ä^ 0M ) — dann besass sie die Form 
eines quadratischen Blechs — oder sie bestand aus einem 
0,3 cm langen und 0,025 cm dicken Drähtchen (K k uin)- Ihre 
Oberfläche betrug dann 0,015 qcm. Die Anode war dagegen 
stets blank und wurde zuerst in den nämlichen beiden Grössen 
wie die Kathode benutzt (A gr = 1 qcm, Ajti = 0,015 qcm). Bei 
einer Wiederholung der Versuche verringerte ich jedoch die 
Fläche der (kleinen) Anode auf 0,005 qcm. 

Diese letzten Versuche, bei welchen die bei den ersten 
gesammelten Erfahrungen verwerthet werden konnten, und 
deren Resultate ich deshalb für erheblich genauer halte, will 
ich allein mittheilen. Die Grösse der Electroden bei den- 
selben ist also: K gr = 1 qcm, Agr = 1 qcm, Jf«= 0,015 qcm, 
Au— 0.005 qcm. Die Temperatur des Voltameters betrug, 



1) 1. Abh.: Wied. Ann. 83. p. 80. 1888. 2. Abh.: Wied. Ann. 38. 
p. 362. 1889. 
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wie früher, ca. 20°. Die Stromstärke betrug höchstens 
0,25 Ampere. Häufig war sie jedoch viel geringer, nämlich 
hei den kleinsten Concentrationen wegen des grossen Wider- 
stands, welchen das Voltameter bei kleiner Electrode bot, 
und weil niemals mehr als 6 Bunsen'sche Elemente benutzt 
werden und bei gewissen mittleren und grossen Concentra- 
tionen aus Gründen, welche p. 194 — 195 resp. 190 — 191 be- 
sprochen werden sollen. 

§ 2. Die Tab. I enthält die mit den verschiedenen 
Electrodencombinationen in der I. Reihe der Säuren gefun- 
denen Polarisationswerthe in Volts 1 ), sowie die Differenzen 
derselben in Hundertstel Volts. 

Tabelle I. 



Säure 



Polarisation ( Volts) 



Differenzen 

1. 2. 3. 4. 2—1.3—4.1-4.2-3. 

£ ÖD A kl + K gr A kl + K kl A gr + K kl A gr +K gr ^ K kl — K gr A kl 



Mittel 



gr K kl- K gr tl A kl 



II 
III 

IV 
V 
VI 
VII 
VIII 
IX 
X 
XI 
XII 
XIII 
XIV 
XV 
XVI 



0,4 
1,2 
2,0 
2,8 

■V 

4,4 
6,0 
7,4 
11,5 
14,5, 

19.6 I 
23,6 

81.7 ! 
37,1 i 
43,7 



2,93 
2,11 
2,01 
2,84 
2,94 
2,94 
2,88 
2,94 
3,12 
3,22 
3,22 
3,29 
3.40 
3,40 
3,27 



3,72 
2,47 
2,70 
2,73 
3,23 
3,13 
2,96 
3,07 
3,27 
3,27 
3,63 
3,81 
3,87 
3,85 
3,82 



3,72 
2,54 
2,13 
2,30 
2,24 
2,38 
2,50 
2,47 
2,52 
2,47 
2,59 
2,77 
2,85 
2,88 
2,81 



2,05 
2,13 
2,13 
2,14 
2,40 
2,40 
2,38 
2,38 
2,44 
2,44 
2,40 
2,42 
2,46 
2,48 
2,56 



79 
36 
69 
11 
29 



167 
41 
0 
16 
-16 



191-02 



08 
13 
15 
05 
41 
52 
47 
45 
55 



12 
09 
08 
03 
19 
35 
39 
40 
25 



88 
-02 
-12 
70 
54 
54 
50 
56 
68 
78 
82 
87 
94 
92 
71 



XVII 



XVIII 50,6 



5 ' 59 
50.6 4 ' 98 







5,38 
3,43 
4,07 
3,31 



2,74 2,59 



2,83 j 2,65 



-211 
21 
•91 



15 



300 



, — 



18- 



XIX 53,7 



4,57 



3,15 



3,64 
3,26 



2,91 



2,72 



—93 



11 



19 



63 
233 

I 

185 

43 



XX 



XXI 
XXII 



57,0 



4,39 
3,06 



4,09 

~3,12~ 



<;0,5 , 2,99 ; 3,08 
65,4 2,95 , 2,96 



3,00 2,79 

■ 

"3,10" 2782 

3,08 | 2,83 



-30 

06: 



21 



PS 



09 28 17 
01| 25 12 



0 

-07 
57 
43 

99 1 
75 ! 
46 1 
60 
75 
80 
104 l 
104 
102 
97, 
101 

264 1 

69 I 



124 I 
73 



35 



109 
12 



-12 



123 
38 
34 
2 
6 
8 
10 
11 
11 
4 
30 
43 
43 
42 
40 



44 

■4 

56 
76 
64 
4S 
53 
71 
79 
9S 
95 

94 



1) In der ersten Mittheilung war die Polarisation in Daniells ange- 
geben. Ueber den Voltwerth dieses Daniell cf. die zweite Abhandlung 
p. 364. 
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Von den vorstehenden vier Beobachtungsreihen ist die 
vierte (Ap + K gr ) schon in der vorhergehenden Abhandlung 
enthalten (Tab. I Anode blank und Kathode platinirt) und 
dort besprochen. 

Steht einer grossen (blanken) Anode eine kleine (plati- 
nirte) Kathode gegenüber (3. Reihe) , so besitzt die Polari- 
sation bei der kleinsten Concentration den grössten, nachher 
nicht wieder erreichten Werth von 3,7 Volts. Mit wachsen- 
der Concentration nimmt sie sehr rasch ab und erreicht ein 
Minimum von 2,1 V. schon bei 2 Proc. Nun wächst sie mit 
weiter wachsender Concentration — bei 2,8 Proc. scheint 
noch ein Maximum, bei 3,4 Proc. ein Minimum zu liegen — 
bleibt von 6 — 15 Proc. constant auf 2,5 V. und wächst weiter 
bis auf 2,9 V. bei 37 Proc. Einer Periode geringer Ab- 
nahme, welche sich bis 47 Proc. erstreckt, folgt schliess- 
lich wieder eine Periode stärkerer Zunahme, in welcher 
die Polarisation eine Höhe von 3,1 V. bei 60—65 Proc. 
orreicht. 

Besitzt ausser der (platinirten) Kathode auch die (blanke) 
Anode eine sehr geringe Grösse (2. Reihe) so beginnt die 
Polarisation ebenfalls mit dem hohen Werth von 3,7 V., um 
sofort auf ein Minimum zu fallen, welches bei einer nur 
wenig kleineren Concentration als das entsprechende der 
dritten Reihe zu liegen scheint. Die Polarisation steigt 
darauf sehr rasch an und erreicht ein Maximum von 3,2 V. 
bei 3,4 Proc, um wieder bis zu einem Minimum von 2,96 V. 
bei 6 Proc. abzunehmen. Nun folgt eine Periode starker 
und fast continuirlicher Zunahme — nur von 11 — 14 Proc. 
tritt ein Stillstand ein — bis 3,87 V. bei 31,7 Proc, worauf 
bis 43,7 Proc wieder eine kleine Abnahme eintritt. — 
Bevor ich den weiteren Verlauf beschreibe, wende ich mich 
zu der 1. Reihe, in welcher die (platinirte) Kathode gross, 
die (blanke) Anode aber klein war. Es beginnt dann die 
Polarisation mit einem weniger hohen Werth von nur 2,93 V., 
fällt aber ebenfalls rasch auf eiu Minimum von 2 Volts bei 
2 Proc. und durchläuft weiterhin Maxima und Minima bei 
den gleichen Concentrationen, wie in der 2. Reihe bei kleiner 
Kathode und kleiner Anode. Nur sind mit einer einzigen 
Ausnahme sämmtliche Polarisationswerthe kleiner. Aber 
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auch bei den höchsten Concentrationen zwischen 43,7 und 
65,4 Proc. zeigt die Polarisation den gleichen Verlauf, wie 
in der zweiten Reihe. 

Sobald nämlich der Procentgehalt der Säure 43,7 Proc. 
tibersteigt — jedenfalls aber von 46,8 Proc. an — . stellt 
sich bei Einschaltung kleiner Rheostatenwiderstände das 
Galvanometer ganz nahe der Ruhelage ein, entweder sofort 
oder erst nach anfänglich grosser Ablenkung, aber dann 
immer ganz plötzlich. Der sehr kleinen Stromstärke ent- 
sprechend ist die Gasentwickelung gering, aber während von 
der Kathode zahlreiche kleine Gasbläschen in rascher Folge 
aufsteigen, bildet sich an der Anode nur eine grosse Blase, 
welche sich in längeren Intervallen ablöst und oft 1 / 2 Minute 
lang haftet. Im Augenblick ihres Aufsteigens wächst die 
Ablenkung um 1 j 6 — 1 / 3 ihres Werthes an und nimmt lang- 
sam in demselben Maasse wieder ab, in welchem die neu 
sich bildende Blase an Grösse zunimmt. 

Die MessuDg der Polarisation ist mit Schwierigkeiten 
verbunden, ihr Werth ist aber nicht ungewöhnlich gross, 
sondern es ist lediglich ein enormer Widerstand an der 
kleinen Anode, welcher die Stromstärke so stark erniedrigt 
(cf. p. 96 der I. Abh.). 

Schaltet man etwas grössere Rheostatenwiderstände ein, 
so steigen von der Anode zwar auch noch ausschliesslich 
grosse Blasen auf, aber sie folgen rascher aufeinander, und 
die Stromstärke ist nun gross. Die Polarisation besitzt 
einen hohen Werth, welcher grösser ist als in den schwäche- 
ren Concentrationen. Sie wächst zwischen 43 3 7 und 46,8- 
procentiger Säure um 2,3, resp. 1,6 Volts aD, und nimmt 
mit weiter zunehmender Concentration wieder ab. Diese 
Werthe sind in der Tabelle in erster Stelle aufgeführt 

Vermehrt man endlich den Rheostatenwiderstand noch 
mehr, so beginnt das überhaupt bei diesen Versuchen 
sehr unruhige Galvanometer immer stärker zu schwanken, 
indem von Zeit zu Zeit die Ablenkung plötzlich stark — 
bis um 14 Proc. — wächst und sofort wieder abnimmt, bis 
plötzlich bei weiterer Vermehrung des Widerstandes im 
Rheostaten die Ablenkung dauernd grösser wird und nun 
sehr constant bleibt. Dieser Zustand ist dadurch charak- 
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terisirt, dass die Anode einen ebenso continuirlichen Strom 
kleiner Gasbläschen wie die Kathode entsendet. Die Pola- 
risation zeigt jetzt wieder erheblich kleinere Werthe, weiche 
man in der Tabelle in zweiter Linie aufgeführt findet. Sie 
schliessen sich an die Polarisationswerthe in den geringeren 
Concentrationen an, indem sie die bei 31,7 bis 37,1 Proc. 
beginnende Abnahme fortsetzen. Doch ist nicht zu ent- 
scheiden, inwieweit die bei 46,8 bis 65,4 Proc. successive 
kleinere Stromstärke an der Abnahme der Polarisation mit- 
betheiligt ist. 

Je concentrirter nämlich die Säure war, eine desto klei- 
nere Stromstärke war zur Herbeiführung dieses dritten Zu- 
standes, in welchem sich nur kleine Bläschen an der Anode 
entwickelten, erforderlich. 

Bei 60,5 und 65,4 Proc. war es nicht möglich, die Po- 
larisation in dem zweiten Zustand des Voltameters zu be- 
stimmen, weil immer der erste Zustand sehr rasch in den 
dritten und umgekehrt übersprang. Die bei den Säuren XXI 
und XXII aufgeführten Polarisationswerthe entsprechen also 
dem dritten Zustand. 

In der 1. Abhandlung habe ich schon Versuche mit 
A ki +K kl in der I. und in der II. Säurenreihe (Tabellen III, 
IV und VI), sowie mit A gr + Zf w und A ki + K gr in der 
II. Säurenreihe (Tabellen VII und VIII) mitgetheilt 

Diese Versuche führten im grossen und ganzen schon 
zu den gleichen Resultaten, wie die jeUt unter einfacheren 
Verhältnissen angestellten. Am besten miteinander vergleich- 
bar sind die jetzige Reihe 2 [Au t + K h i) und die früheren in 
den Tabellen III und IV der 1. Abhandlung enthaltenen 
Reihen, da sie sich beide auf die gleichen Säuren beziehen. 
Die Uebereinstimmung ist eine sehr gute, nur bei den 
Säuren XVII— XX weichen die Zahlenwerthe l ) stärker ab. 
Bei diesen Concentrationen ist es aber deshalb schwierig, 
übereinstimmende Werthe zu erhalten, weil die Stromstärke 
fortwährend sich sehr stark änderte, besonders bei einer so 
kleinen Anode, wie sie jetzt gebraucht wurde. 



1) Man berücksichtige, daas die Polarisation früher in Daniells, jetzt 
in Volts angegeben ist. 
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Früher wurden der 1. und der 3. Zustand erst von 
57 procentiger Säure an beobachtet. Wenn jetzt schon von 
47 Proc. an alle drei Zustände des Voltameters eintraten, 
so ist der Grund wohl nur darin zu suchen, dass der Wider- 
stand im Rheostaten jetzt in sehr viel weiteren Grenzen 
variirt wurde. 

Die Grösse der Electrode beeinflusst nach Tab. I die 
Polarisation in folgender Weise: Mit Verkleinerung der 
(platinirten) Kathode nimmt in den verdünntesten Säuren 
die Polarisation stark, in Säure von 2,8—14,5 Proc. nur 
wenig zu. Sodann wächst die Polarisation stärker mit Ver- 
kleinerung der Kathode in Säuren von 19,6 — 43,7 Proc. und 
endlich wieder weniger in 46,8 — 65,4 procentiger Säure. 
Bei letzteren können die aus den Reihen 1 und 2 abgelei- 
teten Werthe von K M — K gr aus dem oben (p. 191 a. E.) 
angeführten Grunde ganz unberücksichtigt bleiben. 

Der Einfluss der Anodengrösse auf die Polarisation ist 
nur bis zu 2 procentiger Säure gering und kleiner als der 
Einfluss der Kathodengrösse. 

Von 2 Proc. an wächst A M — A gr bis zu einem Maximum 
bei 3,4 Proc, nimmt ab bis zu einem Minimum bei 6 Proc. 
und wächst wieder bis zu einem Maximum von fast 1 Volt, 
welches bei 19,6 Proc. erreicht wird und sich bis 43,7 Proc. 
erstreckt. 

Berücksichtigen wir bei den Säuren von 46,8 bis 
57,0 Proc. die im dritten Zustand des Voltameters sich er- 
gebenden Polarisationswerthe, so nimmt der Einfluss der 
Anodengrösse continuirlich ab. Für den zweiten Zustand 
des Voltameters dagegen ergibt sich bei 46,8 Proc. eine 
plötzliche Zunahme von A k i — A gr um 2 Volts, worauf es 
mit wachsender Concentration ebenfalls abnimmt. 

Es wird also der Werth der Polarisation in sehr ver- 
dünnter Schwefelsäure hauptsächlich durch die Grösse der 
Kathode, in concentrirterer vorzugsweise durch die Grösse 
der Anode bestimmt. 

Diese Resultate folgen in anschaulicher Weise aus einer 
Betrachtung der Curven , bei welchen die Concentration 
Abscisse und die Polarisation Ordinate ist. (Fig. 1.) Man 
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ersiebt aus denselben auch sofort, dass von 5—57 Proc. die 
Reihenfolge der Polarisationen stets ist: A gr + K ri Agr+Kn 
Aki+ K g r, Aki + Kki- Hierbei ist von den anomal hohen 
Werthen bei -4k + A« und bei A kl + K gr in Säure von 47 — 
57 Proc. ganz abgesehen. 




Wenn schliesslich bei Säure von 57 — 65 Proc. die Pola- 
risation von An+Kn und von Ajci+K gr stark abnimmt und 
kleiner als die von Agr+Ku wird, so ist das wohl die Folge 

Ann. d. Pbjs. u. Chem. N. F. XXXIX. 13 
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der in den Reihen 1) und 2) bei diesen Säuren viel kleineren 
Stromstärken. 

Die in der 1. Abhandlung beschriebenen Versuche hatten 
ergeben, dass — in der 2. Reihe der Säuren — von 1,9 — 
6,4 Froc. die Polarisation mit abnehmender Stromstärke zu- 
und der Widerstand des Voltameters abnahm, wenn die 
Anode gross und die Kathode klein war. Was sich primär 
mit der Stromstärke änderte, ob die Polarisation oder der 
Widerstand, oder endlich auch beide, war nicht zu ent- 
scheiden. 

Bei den neuen Versuchen zeigte sich , als die ge- 
brauchte kleine Anode 0,015 qcm gross, also noch etwa dop- 
pelt so gross wie die frühere war, diese Erscheinung eben- 
falls b ei Agr^-Kicii und zwar in den Säuren (I. Säurenreihe) 
von 3,4 — 11,5 Proc, aber sie trat auch bei A kl -\- K kl in den 
Säuren von 2,8—4,4 Proc. auf. Die Polarisation hielt sich 
jedoch hierbei immerhin in ziemlich engen, höchstens um 
0,2—0,3 V. auseinander liegenden Grenzen. 

Als aber die Grösse der Anode auf den dritten Theil, 
d. h. auf 0,005 qcm, verringert war, schwankten die Polari- 
sation und der Widerstand mit der Stromstärke bei A k t + Kui< 
aber nun auch bei A k i-\-Kgr so bedeutend, dass eine auch 
nur angenäherte Bestimmung ihrer Werthe ganz unmöglich 
war: Der Polarisationswerth, welcher aus der Combination der 
Stromstärken Nr. 1 (die grösste) und Nr. 5 berechnet wurde, 
war bei A kl + K kl bis zu 2 Volts und bei A kl + K r bis zu 2,9 
Volts kleiner als derjenige, welcher sich aus der Combina- 
tion der Stromstarken 4 und 8 (die kleinste) ergab. Es zeigte 
sich dieses Anwachsen der Polarisation (und die Abnahme 
des Voltameterwiderstands) mit abnehmender Stromstärke 
bei Aki + K kl in den Säuren von 2,0— 37,1 Proc. und war bei 
19,6 Proc. am grössten und bei A ki + K gr in Säure von 4,4 
Proc. bis 37,1 Proc. und war am grössten in Säure von 
11,5 Proc. 

Ich versuchte nun durch Verringerung der Stromstärke 
maximale, von der Stromstärke unabhängige Polarisations- 
werthe zu erreichen. Ein solches Gebiet von Stromstärken 
mit constanten Polarisations- und Widerstandswerthen fand 
sich denn auch immer: oberhalb desselben nahm die Polari- 
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sation mit abnehmender Stromstärke zu, unterhalb desselben 
ab. Die Tab. I enthält nur die von der Stromstärke unab- 
hängigen Polarisationswerthe. 

Bei der Zunahme der Polarisation und der Abnahme 
des Widerstandes mit abnehmender Stromstärke dürfte nur 
der Widerstand eine thatsächliche Aenderung erfahren: ich 
suche die Ursache derselben in der Bildung der Blasen an 
kleiner Electrode, welche den Widerstand des Voltameters bei 
sehr grosser Stromdichte stark vermehren müssen. 

Infolge der Zunahme des Widerstandes mit zunehmen- 
der Stromstärke ergibt die Rechnung dann eine lediglich 
scheinbare Abnahme der Polarisation. Ein solcher Einfluss 
der Gasblasen auf den Widerstand und durch diesen auf die 
Polarisation tritt an kleiner Kathode, offenbar wegen der 
platinirten Beschaffenheit derselben, nur in geringem Maasse 
auf, hingegen macht er sich an der Anode stark geltend, 
wenn dieselbe eine sehr kleine Oberfläche besitzt. 

Wenn man zu immer kleineren Stromstärken fortschrei- 
tend schliesslich eine Abnahme der Polarisation und eine 
Zunahme des Widerstandes mit abnehmender Stromstärke 
findet, so ist hier jedenfalls die Abnahme der Polarisation 
als das Reelle anzusehen, und die Widerstandszunahme 
rührt nur daher, dass in der Rechnung die Polarisation als 
constant vorausgesetzt wurde. 

§ 3. Bezüglich des Anwachsens der Polarisation mit der 
Dauer der Stromschliessung bis zum Maximum haben sich 
folgende Resultate ergeben — wobei ich über den Wider- 
stand der Schliessung und des Voltameters die gleichen Vor- 
aussetzungen wie in der zweiten Abhandlung mache. 

Ist die Anode klein, so beobachtet man meist unmittel- 
bar nach Stromschluss einen constanten Werth der Strom- 
stärke, in einigen Fällen eine kleine Zunahme; d. h. also: 
wenn nur die Anode klein ist, so erreicht die Polarisation 
ihr Maximum sehr schnell, mag nun die (platinirte) Kathode 
gross oder klein sein. Von dem Verhalten der Stromstärke 
bei Säure von 47 Proc. und mehr sehe ich ganz ab. 

Ist dagegen die Anode gross, so nimmt bei grosser oder 
kleiner Kathode die Stromstärke in Säure von 0,4 Proc. bis 

13* 
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2,8 Proc, resp. 4,4 Proc. etwas zu, bei grösserer Concentration 
aber in zunehmendem Maasse ab. Es ist daher bei grosser 
Anode in Säure von 4 Proc. bis 65 Proc. die Polarisation 
kurze Zeit nach Stromschluss desto weiter von ihrem Ma- 
ximum entfernt, je concentrirter die Säure ist. 

Man erkennt, dass diese Resultate mit den in der 2. Ab- 
handlung' aus den Tab. 4 und 5 gezogenen vollkommen in 
Einklang stehen. Es wurde dort nach Platinirung allein der 
Kathode bei den kleinsten Concentrationen das Maximum der 
Polarisation sehr rasch erreicht, nicht aber bei grösseren 
Concentrationen — etwa von 3 Proc. angefangen — , bei wel- 
chen eben die starke Abnahme der Stromstärke zum grösse- 
ren Theil Folge der blanken Beschaffenheit der Anode war. 
Steht nun einer platinirten Kathode eine kleine (blanke) 
Anode gegenüber, so wird nicht allein an der Kathode, son- 



dern auch an der Anode wegen deren Kleinheit die Polari- 
sation schnell zum Maximum gelangen; es verhält sich also 
dann ebenso wie wenn beide Electroden platinirt waren. Ist 
aber die blanke Anode gross, so nimmt die Stromstärke von 
4procentiger Säure an stark ab, und diese Abnahme ist 
dann fast ausschliesslich Folge der Vorgänge an der grossen 
(blanken) Anode, deren Polarisation nur langsam ein Maxi- 
mum erreicht. 

§ 4. Der Widerstand des Voltameters ändert sich bei 
grosser (blanker) Anode und grosser (platinirter) Kathode 
mit der Concentration der Schwefelsäure in der früher 
(zweite Abhandlung) geschilderten Weise: Er nimmt mit 
wachsender Concentration bis gegen 80 Proc. ab, darauf zu, 
von 47 bis 57 Proc. wieder ein wenig ab und endlich noch- 
mals zu. Die von 47 bis 57 Proc. erfolgende kleine Abnahme 
war wahrscheinlich durch die blanke Beschaffenheit der 
Anode veranlasst. 

Bei grosser (blanker) Anode und kleiner (platinirter) 
Kathode änderte sich der Widerstand dagegen in einfacherer 
Weise, indem er bis 32 Proc. ab- und dann foitwährend 
zunahm. 

Den gleichen Verlauf zeigte auch der Widerstand bei 
sehr kleiner Anode und grosser oder kleiner Kathode, wenn 
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man (durch Einschaltung grösserer Widerstände bei den 
höheren Concentrationen) dafür Sorge trug, dass an der Anode 
nur kleine Gasbläschen auftraten. 

Wenn dagegen von 47 bis 57 Proc. bei kleineren Rheo- 
statenwiderständen die hohen Polarisatlonswerthe sich zeigten 
und die Anode vorzugsweise grosse Gasblasen entsendete, 
dann fiel zugleich mit dem Eintritt der hohen Polarisations- 
werthe der Widerstand plötzlich wieder ab. Mit der all- 
mählichen Abnahme der hohen Polarisationswerthe bei wach- 
sender Concentration nahm dann auch der Widerstand wie- 
der zu. 

Wir finden demnach eine bedeutende Abweichung des 
Voltameterwiderstands von dem Widerstandsgesetz der Schwe- 
felsäure, sobald an der Anode eine sehr grosse Stromdichte 
herrscht, d. h. wenn die (blanke) Anode sehr klein und die 
Stromstärke ziemlich gross ist. Diese Anomalie tritt aber 
bei den gleichen Concentrationen ein, wie die bei grosser 
(blanker) Anode beobachtete, jedoch ihrer Grösse nach weit 
weniger auffällige Unterbrechung in der Periode der Wider- 
standszunahme. Die Kleinheit der (platinirten) Kathode 
scheint dagegen den Verlauf des Widerstands kaum zu be- 
einflussen. 

Diese Resultate bestätigen die in der 1. Abhandlung 
unter weniger einfachen Versuchsbedingungen erhaltenen. 

§ 5. Die bisherigen Versuche haben gezeigt, dass die 
Polarisation einer blanken Anode in Schwefelsäure von 0 — 43,7 
Proc, im Maxiraum um 1 Volt, zunimmt, wenn man c. p. 
die Electrodenfläche auf den 200. Theil verkleinert. Im Fol- 
genden soll bewiesen werden, dass diese Zunahme mit ab- 
nehmender Fläche continuirlich erfolgt. 

Ich nahm als Anode einen Draht von 0,4 mm Dicke 
und 100 mm Länge, als Kathode ein platinirtes 1 qcm grosses 
Blech und bestimmte deren Polarisation in Schwefelsäure 
von 37,1 Proc. Sodann wurde, während sonst alles, auch die 
Stromstärke, ungeändert blieb, die Länge der Anode durch 
Abkneifen successive auf 50.26.12.6.3 und 1,5 mm verkürzt 
und jedesmal die Polarisation bestimmt. 

Die Länge der Anode ist ihrer Oberfläche proportional. 
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folglich, da die Stromstärke bei diesen Versuchen Consta nt 
gehalten wurde, umgekehrt proportional der Stromdichte. 
Es wurde gefunden: 



Tabelle II. 



Länge der Anode 


100 

• 


50 


26 

1 


12 


6 , 


3 


1,5 


mm 


Polarisation 


2,74 * 


2,86 


2,97 ; 


3,07 


3,13' 


3,22 


3,28 


Volts 



Der Länge 100 mm entspricht die Oberfläche 126 qmm, 
der Länge 1,5 mm die Oberfläche 1,9 qmm. 

Bei einem Blech von 100 qmm einseitiger, also 200 qmm 
wirksamer Fläche wurde gefunden (Tabelle I, Reihe 4) 
p = 2,46 Volts und bei einem Draht von 0,5 qmm Fläche 
(Tab. I, Reihe 1) p = 3,40 Volts. 

Diese beiden Werthe ordnen sich also in die Tab. II 
ein. Die Versuche ergeben demnach, dass mit Verkleinerung 
der Anodenfläche, also mit Zunahme der Stromdichte an 
der Anode, deren Polarisation continuirlich zunimmt. 

Wächst die Stromdichte in geometrischem Verhältniss 
1:2, so wächst die Polarisation um: 

0, 1 2 . 0, 1 1 . 0, 1 0 . 0,06 . 0,09 . 0,06 Volts , 

also um abnehmende Beträge an. 

In Fig. 2 p. 193 ist die Länge der Anode Abscisse, die 
Polarisation Ordinate. Die Ourve steigt mit abnehmender 
Anodenääche zuerst langsam, dann immer rascher an. 

Statt durch Verkleinerung der Fläche hätte man eine 
Zunahme der Stromdichte auch herbeiführen können durch 
successive Steigerung der Stromintensität. Ich habe dieses 
Verfahren aber deshalb nicht eingeschlagen, weil dann zu- 
gleich auch an der Kathode die Stromdichte eine Zunahme 
erfahren haben würde. Im übrigen aber kann es wohl nicht 
zweifelhaft sein, dass bei einer Steigerung der Stromstärke 
die Polarisation der Anode in gleicher Weise zunimmt, wie 
bei Verkleinerung ihrer Fläche, da die Grösse der Polari- 
sation mit der Stromintensität wächst und mit der Electro- 
denfläche abnimmt, es also im wesentlichen nur auf die 
Dichtigkeit des Stromes ankommt. 
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Die Versuche in ähnlicher Weise auch an der Ka- 
thode auszufahren, verbot der nothwendig platinirte Zu- 
stand derselben. Doch ist kein Grund ersichtlich, wes- 
halb Ku — Kgr nicht ebenfalls von 0 bis zu den in Tabelle I 
.angeführten Werthen continuirlich , wachsen sollte, wenn 
man die Fläche der Kathode von 1 qcm auf 0,015 qcm ab- 
nehmen lässt 

§ 6. Die Untersuchung führt demnach zu folgenden 
Schlussresultaten. 

Die Polarisation eines Platin-Schwefelsäure- Voltameters 
ist mit der Grösse der Electroden sehr stark veränderlich, 
indem sie c. p. mit abnehmender Grösse der (platinirten) 
Kathode sowohl wie der (blanken) Anode zunimmt. 

Der Maximalwerth ist augenscheinlich sehr nahe er- 
reicht worden. Dabei kann man selbst mit grosser (blanker) 
Anode eine hohe Polarisation von 3,72 Volts erhalten, 
wenn man nur die Kathode sehr klein nimmt und sehr stark 
verdünnte Säure benutzt Bemerkenswerth ist, dass auch 
nach dem Platiniren der Kathode die Polarisation mit ab- 
nehmender Kathodenfläche noch zum Theil erheblich wächst. 
Von der Concentration der Schwefelsäure ist die Polarisation 
am wenigsten abhängig, wenn sowohl die (blanke) Anode als 
die (platinirte) Kathode gross sind: der Unterschied des 
grössten und des kleinsten Werthes beträgt hier 0,78 Volts. 
Dagegen ist diese Differenz bei grosser Anode und kleiner 
Kathode = 1,59 Volts, bei kleiner Anode und grosser Ka- 
thode = 1,39, resp. 3,58 Volts und bei kleiner Anode und 
kleiner Kathode = 1,40, resp. 2,91 Volts. 

Zwischen 0- und 44procentiger Säure ist die Polarisa- 
tion am höchsten bei Aki+Ku und bei Agr+Ku in 0,4 Proc. 
(p = 3,72 V.), sowie bei A kl +K kl in 32 Proc. (/>=3,87 V.). 

In mehr als 44procentiger Säure tritt der höchste er- 
reichbare Werth mit 5,5 Volts bei 47 Proc. ein, wenn wenig- 
stens die Anode sehr klein ist Ueber die möglichen Ursachen 
der grossen Veränderlichkeit der Polarisation mit der Elec- 
trodenfläche und der Concentration habe ich mich schon in 
der 1. Abhandlung ausgesprochen. Dass die Polarisation 
mit Abnahme der Electrodenfläche zunehmen muss, ergibt 
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auch von Helm holt z' „Thermodynamik chemischer Vor- 
gänge'*. Denn mit c. p. erfolgender Verkleinerung der Fläche 
wird auf jedem Element derselben mehr Gas ausgeschie- 
den, und daher der Grasgehalt der anliegenden Flüssig- 
keitsschichten wachsen müssen. Damit nimmt aber der 
Theorie nach auch die Polarisation zu. Zum anderen Theil 
jedoch ist die Zunabme derselben mit der Stromdichte und 
mit der Concentration auch durch die zunehmende An- 
häufung secundärer Producte, vorzugsweise an der Anode, 
hervorgerufen. 

Giessen, Math.-phys. Inst. d. Univ., 6. Dec. 1889, 
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JII. Veber die galvanische Polarisation von 
Platinelectroden in verdünnter Schwefelsäure 
bei grosser St rorndichtigkeit ; 
von Franz Rieh arz. 

(Fortsetzung von p. 88.) 

III. Bestimmungen der Polarisation mit dem 

Pendel Unterbrecher. 

1. Beschreibung der Methode. 

Nachdem sich herausgestellt hatte, dass die verschiedenen 
Methoden zur Bestimmung der Polarisation aus Intensitäts- 
messungen während der Electrolyse bei Benutzung von Elec- 
troden kleiner Oberfläche unzuverlässig seien, weil bei allen 
derartigen Messungen der Widerstand der Zersetzungszelle 
in Betracht kommt, dieser aber in erheblichem Maasse va- 
riabel ist, musste es wünschenswerth erscheinen, nach einer 
anderen Methode zuverlässige Werthe für die galvanische 
Polarisation kleiner Platinelectroden bei grosser Stromdich- 
tigkeit zu gewinnen. Es konnte sich nur noch um eine Me- 
thode handeln, welche nach Unterbrechung des polarisirten 
Stromes die Polarisation bestimmte; dabei musste einerseits 
wegen des schnellen Abfalles der Polarisation die Messung 
möglichst schnell nach der Unterbrechung geschehen; ande- 
rerseits war es wünschenswerth, dass der Strom vor der Unter- 
brechung längere Zeit ununterbrochen gewirkt hatte, damit 
sich in der Zelle ein möglichst stationärer Zustand heraus- 
bildete. Durch die letztere Bedingung, deren Bedeutung im 
Laufe der Untersuchung sich deutlich zeigen wird, sind alle 
diejenigen von anderen angewandten Vorrichtungen, wie Stimm- 
gabeln, rotirende Scheiben etc. ausgeschlossen, welche in 
fortwährendem Wechsel den polarisirenden Strom schliessen, 
und zur Messung der Polarisation öffnen. Man ist nicht 
berechtigt, das Maximum der Polarisation, welches derartige 
Methoden, z. B. diejenigen von Raoult 1 ), ergeben, fdr das- 

1) Raoult, Ann. de chim. et de phys. (4) 2. p. 365. 1864. 
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jenige Maximum der Polarisation zu halten, welches bei 
längerer ununterbrochener Dauer des polarisirenden Stromes 
eintritt. 1 ) Den beiden gestellten Anforderungen aber genügt 
die folgende Methode, welche auf einer Anwendung des 
flelmholtz'schen Pendelunte rbrechers beruht; eine ausführ- 
liche Beschreibung dieses Apparates ist von Hrn. Schiller 2 ) 
gegeben worden. 

Die Leitung, welche die polarisirende Batterie B und die 
Zersetzungszelle z enthält, und welche im Folgenden die Haupt- 
leitung genannt werden soll, ist mit dem feststehenden Contact c, 
des Pendelunterbrechers verbunden (siehe Fig. 3). Von den 




Fig. 3. 



beiden Seiten dieses Contactes geht eine Leitung zu einem 
Galvanometer g\ diese Leitung soll die Galvanometerleitung 
genannt werden; sie enthält den mikrometrisch verschieb- 
baren Contact c % des Pendelunterbrechers und einen sehr 
grossen Widerstand. Dieser Widerstand soll so gross sein 
gegen den des Contactes c l , dass, solange letzterer ge- 
schlossen ist, nur ein sehr schwacher Zweigstrom in der 
Galvanometerleitung fliesst. Wird das Pendel fallen gelassen, 
so unterbricht dasselbe zuerst den Contact c 1 und nach sehr 
kurzer Zeit, welche die Zwischenzeit X genannt werde, den 
Contact c 2 . Während der Zwischenzeit bilden Haupt- und 
Galvanometerleitung einen einfachen Stromkreis; die Inten- 
sität des in ihm circulirenden Stromes ist gross gegen den 
Zweigstrom, der vor der Unterbrechung von c x in der Gal- 
vanometerleitung vorhanden war. Die Nadel des Galvano- 
meters erhält durch den Strom während der Zwischenzeit 
einen Stoss; aus der Grösse des Ausschlages kann das 

1) Vgl. Ostwald, Allgem. Chemie. 2. p. 529 u. 530. 

I) Schiller, Pogg. Ann. 162. p. 539. 1874. Wied. Elcctr. 4. p.227. 
Auch H. v. Hcl in hol ts, Monatsber. d. Berl. Acad. 1871. p. 295. Wis- 
iciiHch. Abh. 1. p. 632. Wied. Electr. p. 218. 
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über die Zwischenzeit auagedehnte Integral fJ dt berechnet 
werden. Sehen wir zuüächst von der Selbstinduction in der 
Galvanometerleitung ab, so kann J während der ganzen 
Zwischenzeit als constant betrachtet werden. Aus der Grösse 
des Ausschlages erhalte ich dann J% selbst. Bei einer zwei- 
ten, ganz gleichen Messung sei die Zelle ausgeschaltet, also 
nur die Batterie in der Hauptleitung vorhanden. Bezeichne 
ich die alsdann während der Zwischenzeit stattfindende In- 
tensität mit J', so ergibt sich aus der Grösse des Aus- 
schlages für diese Messung J'%. Bei ein^r dritten Messung 
endlich sei statt Batterie und Zelle ein Normalelement von 
bekannter electromotorischer Kraft in der Hauptleitung vor- 
handen; die Intensität in der Zwischenzeit sei i, dann er- 
halte ich aus dieser Messung i%. 

Nun soll weiter vorausgesetzt werden, dass die Ver- 
schiedenheiten des Widerstandes in der Hauptleitung bei 
den drei Messungen, also die Unterschiede der Widerstände 
von Batterie plus Zelle, Batterie, und Normalelement zu ver- 
nachlässigen sind gegen den grossen Widerstand in der 
Galvanometerleitung. Dann sind die während der Zwischen- 
zeit vorhandenen Intensitäten bei den drei Messungen pro- 
portional den betreffenden electromotorischen Kräften; nenne 
ich die electromötorische Kraft der Batterie E, die Gegen- 
kraft der Polarisation p, die bekannte electromötorische 
Kraft des Normalelementes n, so erhalte ich daher aus den 
Ausschlägen des Galvanometers bei den drei Messungen drei 
Grössen J%, J'% und i% % welche resp. proportional sind 
E — p, E y n. Durch Subtraction der beiden ersten Grössen 
und Division durch die dritte ergibt sich die electromöto- 
rische Kraft der Polarisation ausgedrückt durch diejenige 
des Normalelements. 

Zunächst ist nun zu zeigen, dass die Selbstinduction in 
der Galvanometerleitung an der Proportionalität des Strom - 
integrals mit der electromotorischen Kraft nichts ändert. 
Wenn allgemein A die in der Hauptleitung vorhandene elec- 
tromötorische Kraft ist, W der Widerstand der Galvano- 
meterleitung (gegen welchen derjenige der Hauptleitung zu 
vernachlässigen ist), P das Selbstpotential der Galvanometer - 
rollen, gegen welches das aller anderen Leitungen verschwin- 
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dend ist, so gilt für die Intensität in dem nach Unterbre- 
chung von e, vorhandenen Stromkreise als Function der 
Zeit die Differentialgleichung: 

a t 

Rechne ich die Zeit vom Augenblicke der Unterbrechung 
von r, an und nenne die Intensität des vor dieser Unter- 
brechung in der Galvanometerleitung existirenden Zweig- 
stromes i 0 . 80 ergibt die Integration: 

1 ir + 50 wr 

A W ist aber gleich dem schliesslichen Werthe der Inten- 
sität und dieser ist sehr gross gegen i 0 . Vernachlässige ich 
das letztere gegen A\W % so wird also: 

W und P haben bei den drei Messungen, welche zur 
Bestimmung der Polarisation dienen, denselben Werth; t und 
das Integral fidt wird mithin auch bei Berücksichtigung der 
Selbstinduction proportional der electromotorischen Kraft A. 
Ausserdem war bei ineinen Versuchen W sehr gross gegen 
P. sodass also die Phase des Anwachsens von i nur sehr 
kurze Zeil dauerte und ihr Eintluss mithin nur sehr wenig 
in Betracht kam. Davon konnte ich mich auch durch den 
Versuch überzeugen, indem für die angewandten Verhältnisse 
bei Benutzung eines constanten Elements als A, wie sich aus den 

Ausschlägen des Galvanometers ergab, das Integral fidt. sehr 

o 

nahe proportional war der Zwischenzeit sodass also das 
inconstante Glied in i, welches dem Extrastrom entspricht, 
nur ganz untergeordnet in Betracht kam. 

Es ist nun auseinander zu setzen, wie sich das Strom- 
integral aus den Beobachtungen ergibt. Allgemein ist das 
Stromintegral proportional der Geschwindigkeit, welche der 
kurze Strom der Nadel ertheilt. Wenn die letztere unge- 
dämpft ist und vor dem Stoss keine Ablenkung besass, ist 
bekanntlich die ertheilte Geschwindigkeit proportional dem 
Sinus des halben einseitigen Ausschlages. Bei einem Gal- 
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vanometer von erheblicher Empfindlichkeit, und ein solches 
musste benutzt werden, hat aber infolge der grossen Schwin- 
gungsdauer auch eine schwache Dämpfung, einen nicht zu 
vernachlässigenden Eintiuss auf die Grösse des ersten Aus- 
schlages; ausserdem aber erhielt bei meinen Versuchen die 
Nadel den Stromstoss nicht in ihrer natürlichen Ruhelage, 
sondern in einer abgelenkten Lage infolge des Zweigstromes, 
welcher schon vor dem Stosse durch die Galvanometerleitung 
flies8t. Wie unter diesen Bedingungen die durch den Stoss 
ertheilte Geschwindigkeit aus den beobachteten Grössen zu 
berechnen ist, hat schon Hr. P. Culmann gezeigt. 1 ) 

Wenn & der variable Ablenkungswinkel, x der Dämpfungs- 
coefficient ist, wenn ferner angenommen wird, dass das Dreh- 
ungsmoment der Kräfte, welche die Nadel in die Gleich- 
gewichtslage zurückzudrehen streben, proportional & ist und 
die ftichtkraft dividirt durch das Trägheitsmoment der 
Nadel = n 2 gesetzt wird, so gilt die Differentialgleichung: 

(1) TP = -"**- **7?- 
deren Integral: 

(2) CV-'sin^f + 

ist, wo anstatt der Constante n die Schwingungsdauer T 
eingeführt ist: 

C und y sind Integrationsconstanten. 

Dieser Werth von & gilt für die Schwingungen, welche 
die Nadel nach dem Stosse ausfuhrt; der Stoss, dessen Dauer 
gegen die Schwingungsdauer der Nadel unendlich klein ist, soll 
zur Zeit t = 0 erfolgt sein; dann war für t = 0 & gleich der 
constanten Ablenkung, welche der Zweigstrom hervorbrachte 
und welche & 0 genannt werden soll. Es muss also sein: 

(3) ^ 0 =Csin/. 
Ferner ist allgemein: 



l) P. Culmann, Eine Methode zur experimentellen Bestimmung des 
Selbstpotentials einer Spirale. Inauguraldiss. Berlin 1884. Beibl. 0 V 
p. 279. 1886. 
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(4) = C e- ' cos (*f * + y ) - « tin ( 2 y ? / + r )] . 

Daraus folgt bei Einführung des natürlichen logarith- 
mischen Decrement8 A = xT/2: 

und bei Benutzung von (3): 

War die Geschwindigkeit vor dem Stoss gleich Null, so 
ist dies die Geschwindigkeit, welche der Nadel durch den- 
selben ertheilt worden ist. Nun folgt ferner aus Gleichung 
(4) für die Zeit t n des ersten Umkehrpunktes: 

(6) tg ( 2 ; u + r ) = \ 

mit der Bedingung, dass t m die kleinste positive Wurzel die- 
ser Gleichung ist Um nun auch bei der einzelnen Messung 
möglichst unabhängig zu werden von etwaiger Ungleichheit 
der beiderseitigen Ausschläge infolge asymmetrischer Stel- 
lung von Nadel und Rollen oder anderer Verhältnisse, sollen 
die beiden ersten Umkehrpunkte abgelesen werden; für den 
zweiten Umkehrpunkt ist t=f m i-T/2. Für die beiden ersten 
Umkehrpunkte soll & gleich * 1? resp. gleich — s 3 sein; also 
nach Gleichung (2): 

, J -C*-( l - + r)8in(^/. + y). 

Nenne ich den Schwingungsbogen zwischen dem ersten 
und zweiten Umkehrpunkte 2 s, so ist: 

(7 a ) 2 * - + s, = Ce-*<«(\ + eT') sin ( 2 ? t m + y) 
und unter Benutzung von (6): 

(7 b ) 0=2,]/^^. 

Vermöge der Gleichungen (3). (6), (7 b ) kann ich aus den 
beobachteten Grössen xXT& 0 s die Grössen imyC berechnen, 
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und mit C in (5) eingehend erhalte ich die Geschwindigkeit, 
welche der Stoss ertheilt hat. 

Nun ist bei den Versuchen x und damit X klein; in 
erster Annäherung wird daher aus (7 b ) C=s\ diesen Werth 
kann ich für C in (3) annehmen; dann habe ich: 

(8) i9- 0 = «siny, 

sodass sich hieraus unmittelbar y, dann aus (6) t m und aus 
(7 b ) ein genauer Werth von C berechnen lässt. Wenn bei der 
Kleinheit von x und A durchweg die zweiten und höheren 
Potenzen dieser Grössen vernachlässigt werden, vereinfachen 
sich die Gleichungen bedeutend. Aus (6) folgt dann: 

Setze ich den hieraus folgenden Werth von t m in (7 b ) 
ein, entwickele die Exponentialgrössen in Reihen und ver- 
nachlässige die zweiten Potenzen von x und so wird: 

(9) C-,(l + 

Da es mir nur darauf ankommt, eine der ertheilten Ge- 
schwindigkeit und damit dem Stromintegral und der electro- 
motori sehen Kraft proportionale Grösse, welche ich S nennen 
will, zu haben, so kann ich nach (5) setzen: 

<10) s-V&=&?- ±& 0 ' 

Die Gleichungen (8), (9), (10) werden im allgemeinen 
zur Berechnung der Beobachtungen dienen. 

In vielen Fällen ist & 0 sehr klein gegen s und damit 
auch gegen C; dann wird die Rechnung einfacher. In (8) kann 
sin y = y gesetzt werden; setze y = fr 0 /s in (9) ein, so wird: 

ferner kann in (10) die Wurzel entwickelt werden, und indem 
ich für C den eben angegebenen Werth einsetze, erhalte ich: 

(11) s=,(i+A)-?A# 0 -L-J^. 

Ob nach den Formeln (8), (9), (10) gerechnet werden 
muss, oder ob & Q so klein ist gegen dass in Anbetracht 
der Genauigkeit der Beobachtungen die Formel (11) genügt, 
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ist in jedem einzelnen Falle durch eine leichte Ueberlegung 
zu entscheiden. 

Es ist noch zu bemerken: Die Differentialgleichung (1) 
setzt voraus, dass das Drehungsmoraent der Kräfte propor- 
tional & ist; richtiger wäre das Drehungsmoment proportio- 
nal sin # gesetzt worden, da es sich hauptsächlich um den 
Erdmagnetismus (untergeordnet um die Torsion des Oocon- 
fadens) handelt. An Stelle von (1) hätte also gesetzt wer- 
den sollen: 

(12) ^=-K>sin#-2*<£. 

Setze ich die Dämpfung x = 0, so ergibt einmalige In- 
tegration: 

wo A die Integrationsconstante ist. 

Für die erste Maximalablenkung wieder & = s v für die 
zweite &=—s 2 gesetzt, erhalte ich, da beidemal d&fdt^Q ist: 

A = 2n sin^- = 2nsin^ , 

oder um analog zu verfahren, wie bei Ableitung der Glei- 
chung (7 b ): 

A = «(sin + sin ^ 2 ). 

Dies in (13) eingesetzt, gibt für i = 0, wo auch wieder 
& = # 0 zu setzen ist, für das Quadrat der durch den Strom- 
stoss ertheilten Geschwindigkeit: 

< 14 > föL='' 3 [( 8in -2- + si ^)-( 28i 4°)r 

Setze ich andererseits in (1) die Dämpfung x = 0, so 
ergibt die der vorstehenden vollkommen analoge Rechnung : 

welche Gleichung auch aus (5) für * = A = 0 folgt, (14) un- 
terscheidet sich von (15) dadurch, dass an Stelle von s lf s 2J 
& 0 zu setzen ist: 

2sin^, 2sin^-, 2sin^. 
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Da nun das vernachlässigte x thatsächlich klein ist, 
werde ich den Umstand, dass das Drehungsmoment der mag- 
netischen Kräfte nicht proportional &, sondern sin & ist, 
hinreichend berücksichtigen, wenn ich zur Berechnung der 
Beobachtungen in die Gleichungen (8), (9), (10), resp. (11) 
nicht die Winkel s v & 0 , sondern die doppelten sinus der 
halben Winkel einführe. # 0 war nun bei allen Beobachtun- 
gen so klein, dass es merklich gleich 2 sin (»V 2 ) war - *i und 
s 2 waren stets so klein und so nahe gleich, dass: 

sin ^ + sin ** =2 sin* 1 -ti* 

war. Statt also die Correction auf die doppelten Sinus der 
halben Winkel an s l und s 2 einzeln anzubringen, konnte sie 
an * = (*, + * 2 )/2 angebracht werden. Bndlich kam es mir 
nur darauf an, eine dem Stromintegral proportionale Grösse 
zu haben; war also bei Ablesung mit Fernrohr und Scala 
& 0 die anfängliche Ablenkung des Galvanometers, m der un- 
mittelbar abgelesene Schwingungsbogen vom ersten zum zwei- 
ten Umkehrpunkte, beides in Scalentheilen, so genügte es, 
m/2 durch Anbringung der Correction auf eine dem sinus 
des halben Winkels proportionale Grösse zu reduciren, 1 ) und 
mit dieser Grösse als s und dem direct gefundenen # 0 in die 
Gleichungen (9) bis (11) einzugehen. 

.Es soll noch ein Einwand gegen die Methode besprochen 
werden, dessen Widerlegung die Versuche liefern müssen. 

Die Intensität in der Hauptleitung ist bis zur Unter- 
brechung des Contactes c } ausserordentlich viel grösser, als 
in der Zwischenzeit, in welcher die Galvanometerleitung von 
grossem Widerstand an Stelle des kleinen Widerstandes von 
Cj getreten ist. Die electromotorische Kraft der Polarisation 
wird daher vom Augenblicke der Unterbrechung von c x an 
beginnen abzufallen, und es fragt sich, wie dieser Abfall in 
der Berechnung sich geltend machen muss. Dass die Grösse 
S aus Gleichung (10) oder (11) proportional fidt ist, und 
dass i proportional der electromo torischen Kraft ist, bleibt 
ungeändert bestehen. Es sei gefunden worden bei eingeschal- 
teter Zelle S=A, bei ausgeschalteter Zelle für die Batterie 
allein S=B, für ein Normalelement S=N. Dann ist, wenn 

1) Siehe Kohlrausch, Leitfaden 1884. p. 158. 

Ann. d. Phy». q. Chem. N. P. XXXIX. 14 
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E die electromotorische Kraft der Batterie, p die veränder- 
liche electromotorische Kraft der Polarisation, n diejenige 
des Normalelementes ist, und wenn der nur sehr kleine Ein- 
Huss der Selbstinduction (s. p. 204) ganz vernachlässigt wird : 

B-A _ f£dt-J\E- \>)dt 
N ~ fndt ' 

oder da allein p Function von t ist und die Integration über 
die Zwischenzeit von f=0 bis t=% zu erstrecken ist: 

N nZJ* 
o 

Unter Voraussetzung constanter Polarisation p würde 

(B — A)l N '— p jn werden. Es ist also: 

fpdt 

o 

p- -%■ ■ 

Der Werth /?, wie er sich aus den drei Grössen B, A, N 
bei Annahme constanter Polarisation ergibt, ist also gleich 
dem Mittel werthe der in Wirklichkeit veränderlichen Po- 
larisation p vom Augenblick der Unterbrechung bis zur Zeit 
%. Alle bisherigen Methoden (abgesehen von den auf In- 
tensitätsmessungen, wie im ersten Theile dieser Arbeit, be- 
ruhenden) ergaben den Werth der Polarisation nach Ablauf 
einer bestimmten kurzen Zeit. Diesen Methoden gegenüber 
hat bei meiner Methode also der Abfall der Polarisation 
nach der Unterbrechung der Electrolyse (streng genommen 
findet bei mir nur eine Verminderung der Intensität auf einen 
sehr kleinen Werth statt) einen weit geringeren Einfluss auf 
die Messung. In wie weit sich ein solcher doch noch gel- 
tend macht, ist experimentell zu entscheiden. 

2. Einzelheiten der Ausführung. 

Das benutzte Galvanometer war ein zur Messung von 
Stromstössen geeignetes Galvanometer von R.Voss in Ber- 
lin. Sein Widerstand war, 764 S.-E. Für ein Milliontel 
Ampere gab dasselbe bei einem Scalenabstand von 2 — 2 l l 2 m 
eine Ablenkung von rund 200 Scalentheilen. 

Der sehr grosse Widerstand, welchen die Methode in 
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der Galvanometerleitung verlangt, wurde aus Graphitstrichen 
auf mattem Glas gebildet, von welchen ich mir einen Satz bis 
zu 40000 S.-E. herstellte. 

Ausser dem Graphitwiderstand befand sich auch stets 
ein Widerstand von 1000 S.-E. in Gestalt eines Stöpsel- 
rheostaten in der Galvanometerleitung, um aus noch zu er- 
wähnenden Gründen kleinere Widerstände aus der Galvano- 
meterleitung ausschalten zu können. Der grosse Widerstand 
in der Galvanometerleitung machte es nothwendig, um Ne- 
benschlüsse sicher zu vermeiden, den ganzen übrigen Strom- 
kreis aufs sorgfältigste zu isoliren. 

Durch ein System von Wippen, welche vom Platz vor 
dem Fernrohr aus dirigirt werden konnten, Hessen sich alle 
Umschaltungen in schneller Folge machen; ebenso befand 
sich neben dem Fernrohr der Stromschlüssel, durch dessen 
Oeffnen der Electromagnet am Pendelunterbrecher das Pen- 
del fallen Hess. 

Die Zwischenzeit % y d. h. die Zeit zwischen der Unter- 
brechung der beiden Pendelcontacte Cj und c 2 , ist zunächst 
proportional der in Betracht kommenden Entfernungscom • 
ponente der beiden Contacte; diese ist durch die Zahl 
der Umdrehungen der Mikrometerschraube gegeben, welche 
die Verschiebung des beweglichen Contactes c 2 bewirkt. 
Diejenige Stellung des letzteren, bei welcher die Zwischen- 
zeit = 0 ist, d. h. beide Contacte zugleich unterbrochen 
werden, die Nulllage, lässt sich bis auf Vioo Umdrehung 
der Schraube genau bestimmen in der folgenden von Hrn. 
Culmann 1 ) angegebenen Weise. Der verschiebbare Con- 
tact c 2 wird in die Nähe der Nulllage gebracht, und zwar 
immer so, dass er vom Pendel zu zweit unterbrochen wird. 
Dann stellt man die Fussschrauben des Apparates so, dass 
das Pendel vermöge seiner Schwere den Hebel des festen 
Contactes c x wegdrückt, sich aber gegen den Hebel des ver- 
schiebbaren c 2 anlehnt, ohne ihn wegzudrücken, weil es der 
Druck beider Hebel zusammen nicht überwinden kann. 

Wenn man nun den verstellbaren Contact c 2 nach der 
Nulllage hinrücken lässt, so nimmt sein Hebel das Pendel 
mit, bis die Nulllage erreicht ist; wird dieselbe überschritten, 
1) Culmann, 1. c. p. 21. 

14* 
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so bleibt das Pendel an dem Hebel des nun geschlossenen 
festen Contactes c x anliegen, während der Hebel des ver- 
schiebbaren c 2 vom Pendel zurückgehalten wird und nunmehr 
c 2 unterbrochen ist. Ob der eine oder der andere Contact 
geschlossen ist, erkennt man leicht an dem Schall, welches 
ein leichtes Klopfen gegen den Hebel erregt. 1 ) 

Den Zeitwerth einer Umdrehung der Mikrometerschraube 
kann man in doppelter Weise bestimmen. Erstens mecha- 
nisch durch Berechnung der Geschwindigkeit des Pendels 
beim Durchgang durch die Ruhelage aus Schwingungsdauer, 
Entfernung von der Axe und Amplitude. In dieser Weise 
ergab sich der Werth eines Schraubenganges zu 0,0 3 112 Se- 
cunden. Die Axenlager der Frictionsräder, auf welchen das 
Pendel lief, waren sehr ausgenutzt; infolge der starken Rei- 
bung ist daher der obige Werth unzuverlässig. 

Die andere Bestimmungsweise ist die Pouillet'scheZeit- 
me8sungsinethode, welche ich in derselben Weise wie Hr. 
Schiller anwendete. 2 ) So ergab sich der Werth eines 
Schraubenganges zu C,0 3 118 sec. Dieser zuverlässige Werth 
wurde zur Berechnung der jedesmaligen Zwischenzeit benutzt. 

Wesentlich durch den Widerstand des festen Pendel- 
contactes Cj ist die Intensität des vor der Zwischenzeit im 
Galvanometer vorhandenen Zweigstromes und damit die Ab- 
lenkung & 0 bedingt. Nun geht aus Gleichung (10) p. 207 
hervor, dass bei gleicher absoluter Sicherheit in der Bestim- 
mung von C und & 0 die Bestimmung der electromotorischen 
Kraft um so unsicherer ist, je kleiner C— & 0 , oder je grösser 
& 0 gegen C, d. h. gegen den nach dem Stromstoss stattfin- 
denden Ausschlag ist. Ausserdem aber ist die Bestimmung 
von & 0 weit weniger sicher, als diejenige des Ausschlages. 

Letzteres lag vor allem daran, dass das Pendel localer Ver- 
hältnisse halber nicht auf einen erschütterungsfreien Pfeiler 
gestellt werden konnte; bei kleinen Erschütterungen änderte 



1) In einer neuerdings erschienenen Arbeit gibt Hr. P. Culmann an, 
dass man noch genauer beim Anlegen der Finger gegen die Hebel durch 
das Gefühl erkennen kann, wann beide Contacte vom Pendel gleichzeitig 
geöffnet werden. Züricher Vierteljahrsschr. 1888. p. 277; Beibl. 13. 
p. 562. 1889. 

2) Schiller, 1. c.; Wied. Electr. 4. p. 228. 
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sich aber der Widerstand des einem Mikrophoncontacte ver- 
gleichbaren Cj und damit die Intensität des Zweigstromes, 
und um so stärker, je grösser diese war. Die durch # 0 ge- 
messene Intensität des Zweigstromes musste daher im Ver- 
hältniss zur Stärke des Stromstosses möglichst vermindert 
werden; dies konnte, wenn die Intensität des polarisirenden 
Stromes in der Hauptleitung nicht herabgesetzt werden 
sollte, durch Verringerung des Widerstandes von c x geschehen. 
Zu diesem Zwecke wurden bei manchen Versuchen die bei- 
den Platinflächen des Contactes und ebenso die Axenenden 
des drehbaren Hebels galvanisch ganz dünn verkupfert und 
dann durch Bestreichen mit einem in Quecksilberlösung 
getränkten Fliesspapierstückchen mit einer ganz feinen Amal- 
gamhaut versehen. Dadurch wurde der Widerstand von c x 
und damit die Ablenkung \> Q sehr herabgesetzt. 

Die erwähnten Schwankungen des Zweigstromes er- 
schwerten oft die Messungen in unangenehmster Weise; be- 
sonders günstig erwiesen sich Tage mit frischem Schneefall, 
durch welchen die Erschütterungen des Wagenverkehrs sehr 
vermindert werden. In allen Fällen musste zur Messung ein 
ruhiger Augenblick benutzt werden, in welchem die Galva- 
nometernadel nur um einen Sealentheil oder weniger 
schwankte; bei der grossen Schwingungsdauer der Nadel 
(ca. 25 Secunden) Hess sich dann hinreichend genau der 
Stromstoss gerade in einem Umkehrpunkt ertheilen, sodass 
die Voraussetzung von p. 206 erfüllt war, dass die Geschwin- 
digkeit der Nadel im Augenblicke vor dem Stosse gleich 
Null sei. 

In der Hauptleitung befand sich auch noch eine Tan- 
gentenbussole zur Ablesung der Intensität vor der Unter- 
brechung von c v und ein Rheostat. Zunächst wurde bei 
Ausführung der Versuche in der angegebenen Weise das 
der electromotorischen Kraft proportionale S (Gleichung 10) 
bei eingeschalteter Zersetzungszelle ohne weiteren Wider- 
stand in der Hauptleitung bestimmt. Dann wurde die Zelle 
ausgeschaltet und statt ihrer soviel Widerstand vom Rheo- 
staten zugeschaltet, dass die Intensität vor Unterbrechung 
von Cj in der Hauptleitung dieselbe war, wie bei eingeschal- 
teter Zelle. Infolge dessen wurde die electromotorische 
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Kraft der Batterie E gemessen, nachdem die Intensität bis 
zur Unterbrechung von c, denselben Werth gehabt hatte, 
wie bei der Messung von E — p\ wenn also E von der Inten- 
sität abhängig war, so konnte dies keinen Fehler verursachen. 
Damit aber der während der Zwischenzeit vorhandene ein- 
fache Stromkreis möglichst bei eingeschalteter und bei aus- 
geschalteter Zelle gleichen Gresammtwiderstand hatte, wie es 
die Proportionalität des Stromstosses mit der electromoto- 
rischen Kraft verlangte, wurde aus dem Rheostaten in der 
Galvanometerleitung ein gleicher Widerstand ausgeschaltet, 
wie in der Hauptleitung anstatt der Zelle eingeschaltet war. 
Die Messungen mit und ohne Zelle wurden bei einer Ver- 
suchsreihe abwechselnd in Pausen, mit Umkehr der Stromes- 
richtung im Galvanometer angestellt. Vor und nach einer 
solchen Reihe von Versuchen wurden mehrere Bestimmungen 
von S für die bekannte electromotorische Kraft eines Nor- 
malelements gemacht. Als solche dienten sogenannte „hohe" 
Daniell. 1 ), deren Constanz für die in Frage kommenden Be- 
stimmungen vollkommen hinreichend ist. Zur Bestimmung 
von S wurden immer zwei solche Elemente hintereinander 
geschaltet benutzt. Da die electromotorische Kraft derselben 
nur bei geringer Intensität hinreichend constant ist, wurde 
bei ihrer Benutzung jedesmal gleichzeitig mit denselben in 
die Hauptleitung 1000 S.-E. vom Rheostaten eingeschaltet 
und ebensoviel aus der Galvanometerleitung ausgeschaltet. 

In allerdings nur roher Weise lässt sich nach Ermitte- 
lung der Polarisation auch der Widerstand der Zersetzungs- 
zelle berechnen. Ist E— p die in Volt ausgedrückte electro- 
motorische Kraft: Batterie minus Polarisation, und ist J die 
an der Tangentenbussole abgelesene Intensität in Ampere, 
so ergibt das Ohm'sche Gesetz den Widerstand des ganzen 
Kreises in Ohm. Der Widerstand des ganzen Kreises bei 
eingeschalteter Zelle ist gleich dem inneren Widerstand der 
Batterie plus dem der Verbindungsdrähte plus dem des Con- 
tactes c x plus dem Widerstande der Zersetzungszelle. Da 
letzterer gross ist gegen alle übrigen, so kann der in obiger 

1) Beschreibung bei Nahrwold, Wied. Ann. 5. p. 467. 1878; auch 
H. von Helmholtz, Wissensch. Abh. I. p. 900, Wied. Ann. 11. p. 738. 
1880; Wied. Electr. 1. p. 762. 
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Weise berechnete Widerstand des ganzen Kreises als der- 
jenige der Zersetzungszelle genommen werden. 

3. Versuche. 

a) Allgemeine Bemerkungen. — Zur Prüfung der 
Brauchbarkeit der Methode für die Messung electromotori- 
scher Kräfte überhaupt wurden zunächst einige Messungen 
mit constanten Elementen angestellt. Von 6 Normaldaniell 
wurde successiv einzeln und zu mehreren hintereinander die 
electromotorische Kraft bestimmt. Die einzelnen Elemente 
gaben bis auf 0,4 Proc. gleiche Werthe; die nach meiner 
Methode beobachteten Werthe der electromotorischen Kraft 
bei der Combination mehrerer Elemente ergaben sich stets 
bis auf höchstens 0,7 Proc. gleich der aus den Einzelwerthen 
berechneten electromotorischen Kraft. 

Bei den Versuchen zur Bestimmung der Polarisation waren 
Zelle und Electroden im allgemeinen dieselben wie bei den 
Messungen des ersten Theiles (p. 71). Die Einzelheiten 
waren manchmal verschieden und werden bei jeder Versuchs- 
reihe erwähnt. Für einen Theil einer Versuchsreihe sollen 
die direct gemessenen Grössen # 0 , die anfängliche Ablen- 
kung, und m, der uncorrigirte Schwingungsbogen vom ersten 
zum zweiten Umkehrpunkte, sowie das aus diesen berechnete, 
der jedesmaligen electromotorischen Kraft proportionale S 
vollständig mitgetheilt werden (Tabelle IV). Die Verhältnisse 
waren relativ sehr ungünstig; die Werthe der Polarisation, 
welche in Tab. X angegeben sind, stimmen verhältnissmässig 
wenig gut übereiD, weil # 0 gegenüber m recht gross ist und 
p nur etwa ein Fünftel von E beträgt. 1 ) Für die Zwischen- 
zeit % waren gruppenweis zwei verschiedene Werthe gewählt. 

Nur für die zwei hohen Daniell durften die Werthe von 
£ nach der abgekürzten Formel (11) berechnet werden; alle 
anderen Messungen mussten, wenn nicht Fehler bis zu meh- 
reren Zehntel Daniell begangen werden sollten, nach den 
Gleichungen (8), (9), (10) berechnet werden. 

Unmittelbar nach Anstellung einer jeden Messung, welche 
eine Unterbrechung nothwendig mit sich bringt, wurde der 
Strom sofort wieder durch die Zelle geschickt. 

1) Vergl. die Auseinandersetzungen auf p. 212 und 228. 
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Tabelle IV. 

Zwischenzeit a = 0,00100 Secunden, Ii = 7 Bunsen. 
b = 0,00059 



Nr. 


Zeit nach Beginni Zwischen- Stroinschaltung. ^ 
des Stromes zeit Zersetzung^zelle: 




8 
9 
10 


2 h 20'" 

9 97 

2 47 


eingeschaltet 16,5 82,0 38,67 
ausgeschaltet; statt 

a ihrer 50 S.-E. 19 > 7 101 ' 8 48 » 3a 
eingeschaltet 16,8 82,2 38,65 


11 

12 
13 


3 U 7... 

- 3 16 
3 35 


eingeschaltet . 20,2 
, ausgeschaltet; statt 17n 
6 ihrer 51 S.-E. l7 '° 

eingeschaltet 22,1 


60,9 | 23,62 

65.2 28,68 

62.3 i 22,83 


14 
15 
16 
17 


3 h 55"' 
4 1 
4 23 
4 29 


eingeschaltet I8,0| 83,4 | 38,76 

i a TÄ.£ att ! 100 - 9 i " 8 > 85 

eingeschaltet 27,0 92,1 38,55 
ausgeschaltet; statt ' . 107 ft 4ft qq 
ihrer 50 S.-E. * 5 » 4 lü7 ' 8 , 48 ' 99 


2 hohe Daniell ? Mittelwerte aus je 7, 0,27 | 16,828 8,691 
19 6 resp. 8 Messungen 0,42! 9,935 5,111 



Aus den Werthen von S ergibt sich die Polarisation in 
Daniell beispielsweise gleich: 

o #8 + ^',o « Sil + ^13 

*~ 2 oder S "~ " T 

wo die Indices die Nummer der Messung bezeichnen. 

Bemerkenswerth ist die Zunahme von # 0 während der 
Dauer der Beobachtungsreihe; es hatte bei der ersten Mes- 
sung der Reihe, 28 Minuten nach Beginn des Stromes, einen 
Werth von 9.6. Diese Zunahme ist leicht erklärlich: die 
Contactflächen von c x waren vor der Reihe frisch amalgamirt 
worden; Staub und Oxydation vermehrten im Laufe der 
Messungen den Widerstand des Contactes mehr und mehr. 

Die vorstehende Tabelle möge genügen, um von den 
Verhältnissen der direct gemessenen Grössen, sowie der Art 
und Weise, wie die Beobachtungen angestellt wurden, eine 
zahlenmässige Vorstellung zu geben; von den übrigen noch 
wiedergegebenen Versuchen sollen nur die aus den Grössen 
S berechneten Werthe der electromotorischen Kräfte, sowie 
die Intensitäten des polarisirenden Stromes und die Wider- 
stände der Zersetzungszelle mitgetheilt werden. 
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b) Versuche bei grosser Zwischenzeit (0,00627 Se- 
cunden) für verschiedene Intensitäten. — Eine Reihe 
von Messungen wurde angestellt bei einer Zwischenzeit von 
0,00627 Secunden. Die 0,08 mm dicken Platindrähte, welche 
als Electroden dienten, waren etwa 50 mm lang. Bei jedem 
Versuch wurde frische 40procentige Schwefelsäure in die U- 
Röhre gefüllt; diese selbst wurde wie immer in kleingestos- 
senes Eis gesetzt (s. p. 70). Vor jeder Benutzung wurden 
die Electroden ausgeglüht, um wesentliche Veränderungen 
derselben zu verhüten. In die Galvanometerleitung waren 
20000 8.-E. Graphit und 1000 8.-E. vom Stöpselrheostaten 
eingeschaltet, wenn in der Hauptleitung kein Widerstand 
vom Rheostaten eingeschaltet war. Ich theile vier der Ver- 
suchsreihen auszugsweise mit; die electromotorische Kraft 
der Batterie und damit die Intensität war stufenweise immer 
grösser. 

Tabelle V. 



Zeit nach Electromotorische 
Batterie Beginn des 
Stromes 



l Bimsen 
+ 

1 Daniell 



2 Grove 



Kraft in Daniell 

K F 



Intensität des 
polarisirenden 
Stromes 



Widerstand 
der 

Zersetzungs- 
zelle 



3 Grove 



_i> 40'» 

1 45 

2 50 

3 5 
3 40 
x h 5 m 

1 30 

2 20 

3 10 
3 40 

l h bb™ 

2 50 

3 10 
3 25 
3 45 



2,73 
2,71 
2,65 
2,64 
2,01 

3,44 
3,43 
3,45 
3,39 
3,47 



5,035 
5,06C> 
5,063 
5,061 
5,047 



2,17 
2,25 
2,28 
2,27 
2,26 

2,26 

» 
2,28 
2,22 
2,26 

2,1 GS 
2,207 
2,213 
2,212 
2,209 



0,0017 Amp. 
0,0013 „ 



0,00074 
0,00066 

0,0141 



Amp. 



0,0113 „ 



396 
421 

590 
630 

99 
123 



S.-E. 

» 

S.-E. 



0,00916 

0,199 
0,173 



Amp. 



0,182 „ 



- h 30°' 6,804 2,166 

1 0 6,774 2,182 
4 Grove 1 40 6.752 2,185 

2 20 6,716 2,204 
2 50 6,656 2,148 



0,413 Amp. 



1 



0,410 
0,410 
0.408 



157 n 

17.1 S.-E. 
19,7 „ 

18,6 „ 

13,4 S.-E. 

13.2 „ 
13,1 M 
13,1 „ 



Ich hätte zu noch grösseren Werthen von E und der 
Intensität bei sonst ungeänderten Verhältnissen fortschreiten 
können; doch bot dies vorläufig kein Interesse. Zunächst ist 
ersichtlich, dass die gemessenen Werthe der Polarisation 
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während der Dauer eines Versuches allmählich grösser wer- 
den und nach Ueberschreiten eines Maximums wieder ab- 
nehmen. Dieses Verhalten wird auf p. 222 und 223 seine 
Erklärung finden. Die M aximalwerthe von p sind: 
Bei der electromotoriscben Kraft der Batterie: 

1 B unsen 4- 1 Daniell p = 2,28 Dan. 

2 Grove 2,28 » 

3 „ 2,21 „ 

4 ,1 2,20 „ 

Es ist sehr wohl denkbar, dass die schwache Abnahme 
des Maximums der Polarisation mit wachsender Intensität 
thatsächlich vorhanden ist, dass also bei den kleinsten Inten- 
sitäten, die wir benutzen, die Polarisation schon ihr Maxi- 
mum erreicht, bei grösseren aber wieder kleiner wird; denn 
die Temperatur der Flüssigkeitsschichten an den Electroden 
muss bei stärkerer Intensität grösser sein, und die Polari- 
sation nimmt mit steigender Temperatur ab. 

Die obigen Werthe für p geben jedenfalls sehr zuver- 
lässig den Mittelwerth der Polarisation während der Zwischen- 
zeit Z an. Der eingehendsten Erwägung aber bedarf die Mög- 
lichkeit, dass die Polarisation während der Zwischenzeit 
schon erheblich abgenommen hätte, sodass die obigen Werthe 
für p erheblich kleiner wären, als die Polarisation während 
der Electrolyse. Dem gegenüber ist folgendes zu bemerken. 
Zunächst ist es höchst unwahrscheinlich, dass die Polari- 
sation während der Electrolyse für die eben mitgetheilte 
Serie von Versuchsreihen bei den höheren Intensitäten 
grösser gewesen sei, als bei den kleineren, während für das 
gemessene p (den Mittelwerth während der Zwischenzeit) sich 
in geringem Maasse die umgekehrte Veränderung ergibt; 
wenn auch nach der Unterbrechung die Polarisation sehr 
schnell abnähme, muss man doch erwarten, dass das gemes- 
sene p in demselben Sinne eine Abhängigkeit von der Inten- 
sität zeigt, wie die wirklich Während der Electrolyse statt- 
findende Polarisation. Das gemessene/? zeigt nun keine Zu 
nähme mit steigender Intensität; also ist eine solche auch für 
die Polarisation während der Electrolyse nicht anzunehmen. 
Da nun die Polarisation kleiner als E sein muss, E in Tab. V 
aber im Minimum = 2,6 Daniell war, würde man aus dieser 
Erwägung schon zu schliessen haben, dass auch bei den 
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grössten Intensitäten die Polarisation während der Electro- 
lyse nicht grösser als 2,6 Daniell gewesen ist Aber auch 
dieser Werth muss noch als hoch erscheinen gegen die 
obigen Mittel werthe von p für die Zwischenzeit; linearen 
Abfall der Polarisation nach der Unterbrechung voraus- 
gesetzt, raüsste sie bei einem Anfangswerth von 2,6 Daniell 
und einem Mittelwerth für die Zwischenzeit von 2,2 bis 2 3 
Daniell, während der Zwischenzeit (0.00627 Secunden) um 
0,6 bis 0,8 Daniell abgenommen haben, was kaum annehm- 
bar ist 1 ) Die Entscheidung hierüber mussten Versuche 
mit noch kürzerer Zwischenzeit liefern. 

Aus der Serie von Versuchsreihen lässt sich auch noch 
einmal wieder ersehen, zu welchen absurden Folgerungen die 
Annahme eines von der Intensität unabhängigen Wider- 
standes der Zelle führen würde. Bei dieser Annahme würde 
aus zwei Intensitätsmessungen J x und J 2 , für zwei verschie- 
dene Werthe der electromotorischen Kraft der Batterie, E x 
und E 2 , folgen: 

worau8 >' = -y-^JT- 

Wenn ich von der Reihe für (1 Bunsen -f- 1 Daniell), 

welche starke allmähliche Abnahme von E und J zeigt, die 

Endwerthe, von den übrigen Reihen die Mittel aller Werthe 

von E und J nehme, erhalte ich die zusammengehörigen 
Paare: 

u J y ö 

1 Bunsen + l Daniell 2 Grove 8 Grove 4 Grove 

E 2,61 3,44 5,05 6,74 

J 0,0,66 0,0115 0,185 0,410 

Es ergibt sich dann nach der obigen Formel die Pola- 
risation: 

aus a und ß zu 2,57 Daniell; 
v ß ii y " 3,34 ii 
ii y » Ö n 31 ii 

also wie bei der Berechnung nach der Ohm 'sehen Methode 
im I. Theile dieser Arbeit sehr grosse und mit steigender 
Stromstärke bis zur höchsten Intensität immer noch wach- 
sende Werthe. Diese enorme Zunahme wäre gänzlich un- 

1) Hr. Bernstein fand mit seinem Kheotom in 0,001 898 Secunden 
einen Abfall der Polarisation von 1 Proc. Pogg. Ann. 155, p. 177. 1S75. 
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vereinbar mit der annähernden Constanz der JVlittelwerthe 
von p, welche wir für die Zwischenzeit gefunden haben. 

Wenn die gefundenen Werthe für p, den Mittelwerth 
der Polarisation während der Zwischenzeit, auch für den 
Werth derselben während der Electrolyse genommen wer- 
den, so ergeben sich für den Widerstand der Zelle die in 
der Tabelle V angegebenen Werthe. Dieselben nehmen von 
etwa 600 S.*E. bei den kleinsten Intensitäten ab bis auf 
13S.-E. bei den grössten Intensitäten. Dabei ist nun aber zu 
bemerken, dass bei den kleinen Intensitäten schon ein ge- 
ringer Abfall der Polarisation während der Zwischenzeit den 
Werth des Widerstandes in der Rechnung viel zu gross er- 
scheinen lassen muss. Denn E — p war bei den Versuchen 
für 1 Bunsen + 1 Daniell nur 0,3 bis 0,5 Daniell; wenn aber 
p nur um 0,1 Daniell kleiner wäre, als die Polarisation 
während der Electrolyse, müsste sich der Widerstand der 
Zelle nach dem Ohm'schen Gesetz um ein Drittel bis ein 
Fünftel seines Werthes zu gross ergeben. Wegen dieser 
Unsicherheit wage ich auch nicht zu behaupten, dass die 
stellenweise hervortretende Veränderlichkeit des Widerstandes 
während der Dauer eines Versuches wirklich stattgefunden hat. 

c) Verkleinerung der Zwischenzeit bei geringen 
Intensitäten. — Es wurde zunächst eine Reihe von Ver- 
suchen angestellt, um für kleine Intensitäten zu ermitteln, 
ob sich bei Verminderung der Zwischenzeit erheblich grössere 
Werthe für p ergeben würden. Die Batterie war bei den- 
selben 1 Bunsen -f- 1 Daniell; die feinen Platindrahtelectro- 
den ca. 33 mm lang; die Zelle mit 40procentiger Schwefel- 
säure gefüllt und wie bei allen übrigen Versuchen in klein- 
gestossenes Eis gesetzt. Die Intensität des polarisirenden 
Stromes war immer sehr klein; ungefähr 0,001 Ampere; ge- 
nauer wurde sie nicht bestimmt. Bei Ausschaltung der Zelle 
wurde anstatt ihrer jedesmal 1000 S.-E. in die Hauptleitung 
eingeschaltet (und ebensoviel aus der Galvanometerleitung 
ausgeschaltet), wobei dann die Intensität etwas grösser war, 
als bei eingeschalteter Zelle. Um den Einfluss einer Ver- 
kleinerung der Zwischenzeit möglichst hervortreten zu lassen, 
wurden die Messungen abwechselnd bei verschiedenen Zwischen- 
zeiten vorgenommen, z. B. eine erste Bestimmung der Pola- 



Digitized by Google 



Polarisation von Platinelectroden 



221 



risation bei der Zwischenzeit a y eine zweite bei der Zwischen- 
zeit b, dann eine dritte wieder bei der Zwischenzeit a\ unter 
der Annahme linearer Veränderung der Polarisation mit der 
Zeit wurde dann aus der ersten und dritten Messung durch 
Interpolation berechnet, welchen Werth man bei der Zwischen- 
zeit a zur Zeit der zweiten Messung erhalten haben würde. 
Die Differenz des interpolirten Werthes mit dem, welchen 
für • die Zwischenzeit b die zweite Messung ergeben hatte, 
wurde als durch die Variation der Zwischenzeit hervorge- 
rufen betrachtet. Von grösseren Werthen der Zwischenzeit 
anfangend wurde zu immer kleineren fortgeschritten. Die 
Resultate einer derartigen Versuchsreihe gibt die folgende 
Tabelle. 

Tabelle VI. 

Zwischenzeit a — 0,00840 Secunden. 

b = 0,00426 „ 
c = 0,00319 n 

In die Galvanometerleitung eingeschaltet 40000 S -£. Graphit 

und 1000 S.-E. vom Stöpselrheostat. 



Zeit nach 
Beginn des 
Stromes 


Zwischen- 
zeit 


K p 
Daniell 


Interpolation für p 
aus den beiden be- 
nachbarten Werthen 


Differenz 


l b 20 m 
2 25 

2 55 

3 25 

3 55 

4 40 

5 10 
5 35 


a 2,525 
b 2,564 
a 2,564 
b 1 2,567 
a 2,525 
c 2,556 
a 2,535 
c 2,580 


2,098 

2,217 2,127 
2,141 2,210 
2,202 2,150 
2,160 

2,251 2,156 
2,153 2,212 
2,179 


0,090 
0,069 
0,052 

0,095 
0,059 



Zunächst ist in der That das für die kürzere Zwischen- 
zeit gefundene p jedesmal grösser als dasjenige für die län- 
gere Zwischenzeit. Die Polarisation nimmt also während 
der zur Anwendung gekommenen Zwischenzeiten schon merk- 
lich ab. Die Differenzen der für die Zwischenzeiten a und b 
gefundenen Werthe von p sind im Anfang der Versuchsreihe 
am grössten und werden immer kleiner: wird dann statt b 
die noch kleinere Zwischenzeit c mit a verglichen, so ergibt 
sich dabei zunächst eine grössere Differenz für die Werthe 
von p f die folgende Differenz ist aber auch wieder sehr viel 
kleiner. Dieses Verhalten zeigte sich in allen Fällen, in 
welchen vor der Versuchsreihe frische Säure in die Zelle 
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gefüllt war. War durch die Säure aber schon mehrere 
Stunden lang vor Beginn der Versuchsreihe ein Strom in 
demselben Sinne wie bei der Versuchsreihe geschickt wor- 
den, so zeigte sich die allmähliche Abnahme der Differenz 
der ^-Werthe für verschiedene Zwischenzeiten entweder nur 
gering, oder gar nicht, z. B. in folgender Versuchsreihe. 

Tabelle VII. 

Zwischenzeit a = 0,00840 Secunden. 
h = 0,00139 

In die Galvanometerleituug eingeschaltet 20000 S.-E. Graphit 
und 1000 S.-E. vom Stöpselrheostat. 



Zeit nach ' v „ f . * 
r, j Äwischen- 
Beginn des | . 

Stromes zeit 



E p 
Daniel I 



Interpolation für p 
aus den beiden be- 
nachbarten Werthen 



Differenz 



_ h 30 ,u 
— 55 
1 20 

1 50 

2 15 



h 

a 
h 
a 



2,592 
2,601 
2,599 
2,564 
2,586 



2,116 
2,298 
2,190 
2,808 
2,201 



2,153 
2,302 
2,196 



0,145 
0,112 
0,112 



Die Erklärung dieses Verhaltens ist folgende. Der Ab- 
fall der Polarisation nach Unterbrechung des polarisirenden 
Stromes beruht darauf, dass die Ionen, welche die Polarisa- 
tion der Electrode hervorrufen, von dieser weg in die Flüssig- 
keit hinein diffundiren. Diese Diffusion und damit auch der 
Abfall der Polarisation geschieht umso langsamer, je mehr die 
von der Electrode entfernteren Flüssigkeitsschichten mit dem 
betreffenden Ion gesättigt sind. Je länger nun aber die 
Electrolyse schon gedauert hat, auf um so grössere Entfer- 
nung von der Electrode muss die Flüssigkeit mit dem Ion 
gesättigt sein, um so langsamer muss also auch die Diffusion 
der polarisirenden Ionen von der Electrode weg vor sich 
gehen, und um so langsamer fällt die Polarisation nach Un- 
terbrechung des Stromes ab. Wenn die Dicke der mit dem 
betreffenden Ion gesättigten Schicht, welche die Electrode 
umgibt, eine gewisse Grösse erreicht hat, wird eine weitere 
Vermehrung ihrer Dicke die Diffusion nicht mehr merklich 
verlangsamen; dann ist die Schnelligkeit des Abfalles der 
Polarisation am kleinsten und nimmt bei längerer Dauer der 
Electrolyse nicht mehr weiter ab. Dieser Zustand war z. B. 
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bei den letzten vier Messungen der Polarisation in Tab. VII 
mit grosser Annäherung erreicht. 

Auf die grössere Schnelligkeit des Abfalles der Polari- 
sation, nicht aber auf einen kleineren Werth derselben vor 
der Unterbrechung ist auch, wie ich glaube, der Umstand zu 
schreiben, dass die ersten Messungen von p fast in allen 
Versuchsreihen erheblich kleiner ausfielen, als die folgenden. 
Letzteres zeigen z. B. die Serien derTab. V. Wenn dagegen ein- 
mal durch längeren Strom dickere Schichten der Flüssigkeit um 
die Electroden gesättigt sind und nun der Strom auf kurze Zeit 
unterbrochen wird, so ergibt sich ganz kurze Zeit (höchstens 
1 Minute) nach erneutem Stromsehl uss wieder derselbe Werth 
iiiTp, wie vor der Unterbrechung. Es ist daraus zu schliessen, 
dass alsdann sowohl die Polarisation während der Electrolyse 
wieder denselben Werth erlangt hat, als auch der Abfall wäh- 
rend der Zwischenzeit sich mit derselben Geschwindigkeit 
vollzieht. 

Auf wesentlich derselben Ursache scheint mir auch die 
von Hrn. Bernstein gefundene Thatsache zu beruhen, dass 
die bei seinen Versuchen durch momentane Ströme hervor- 
gebrachte Polarisation um so langsamer abfällt, je grösser 
ihr ursprünglicher Werth war, oder, was sich hiermit deckte, 
je grösser die Intensität des polarisirenden Stromes war. 1 ) 
Um so dicker musste ja auch die gesättigte Schicht um die 
Electroden sein und um so langsamer ihre Zerstreuung durch 
Diffusion geschehen. 

Dagegen die Wiederabnahme der Werthe von p nach 
längerer Dauer des Stromes, wie sie z. B. die Versuche von 
Tab. V zeigen, dürfte nicht an einer Wiederbeschleunigung des 
Abfalles der Polarisation nach der Unterbrechung liegen, 
sondern in einem Kleinerwerden ihres Werthes vor der Un- 
terbrechung. Dieses Kleinerwerden würde man sich viel- 
leicht durch Diffusion der neutralen electrolytischen Gase von 
der einen bis zur anderen Electrode erklären können, deren 
Polarisation sie dann herabsetzen; man kann auch daran 
denken, dass durch die Occlusion der Gase in den Platin- 
electroden, deren Oberfläche aufgelockert wird, was bei der 
Kleinheit der gesaramten Oberfläche der feinen Drähte einen 

1) Bernstein, Po^rg. Ann. 155. p. 177. 1875; Wied. Electr. II. p. 736. 
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erheblich vermindernden Einfluss auf Stromdichtigkeit und 
damit auf die Polarisation haben kann. 

Statt der 41000 S.-E., welche bei der Reihe von Tab. VI 
in der Galvanometerleitung eingeschaltet waren, waren bei 
Tab. VII nur 21000 S.-E. eingeschaltet, und zwar weil in- 
folge der Kleinheit der Zwischenzeit b bei Tab. VII der 
Ausschlag des Galvanometers durch den Stromstoss bei 
41000 S.-E. zu klein geworden wäre. Dadurch war bei Tab. VII 
die Voraussetzung der Proportionalität von Intensität des 
Stromstosses mit electromotorischer Kraft weniger gut erfüllt, 
als bei Tab. VI. Eine angenäherte Berechnung des Wider- 
standes der Zelle aus den Intensitätsmessungen er^ab, dass 
derselbe kleiner als 500 S.-E. war. Nun ist die Intensität des 
Strom stosses bei eingeschalteter Zelle kleiner als bei ausge- 
schalteter Zelle: erstens wegen der Gegenkraft der Polari- 
sation, zweitens wegen des Hinzutretens des Widerstandes 
der Zelle. Wird die Intensitätsverminderung aus letzterem 
Grunde nicht in Rechnung gezogen, so muss sich p zu hoch 
ergeben, und zwar kann, wie ein leichter Ueberschlag er- 
gibt, der Fehler in Tab VII etwa 0,01 Daniell betragen 
haben. 

Bei noch weitergehender Verkürzung der Zwischenzeit, 
wie sie z. B. bei den Versuchen der folgenden Tabelle vor- 
genommen war, war es nothwendig, den in der Galvanometer- 
Jeitung zugeschalteten Widerstand auf 11000 S.-E. zu ver- 
ringern; infolge dessen kann dort p um etwa 0,02 Daniell zu 
gross berechnet sein. In jeder einzelnen der Versuchsreihen 
sind alle /?-Werthe aber mit demselben Fehler behaftet und 
die Differenz der p für verschiedene Zwischenzeiten, auf die 
es uns hauptsächlich bei diesen Versuchen ankommt, wird 
von dem Fehler also nicht berührt. 

Von den folgenden Versuchsreihen mit noch kürzerer 
Zwischenzeit ist A eine Reihe mit frischer Säure, B eine 
solche, bei welcher schon mehrere Stunden vorher der Strom 
in demselben Sinne durch die Säure geleitet war; aus den 
erörterten Gründen zeigt daher A Abnahme der Differenz 
für die beiden /?-Werthe bei verschiedener Zwischenzeit, 
während B viel kleinere gleichbleibende Differenz ergibt. Im 
übrigen sind alle Verhältnisse so, wie auf p. 220 angegeben. 
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Die Zwischenzeiten waren: 

bei der Reihe A a « 0,00139 Secunden 

b = 0,00067 ii 
bei der Reihe B a = 0,00127 „ 

b » 0,00067 ,, 

Tabelle VIII. 



Bezeichn. 
der Ver- 
suchsreihe 


Zeit nach 
Beginn des 
Stromes 


Zwischen- 
zeit 

.. 


E.\ P 
Daniell 


Iuterpol. für p 
aus d. beiden be- 
nachb. Werthen 


Differenz 






a 


2,569 


2,195 








52 


6 


2,600 


2,330 


2,231 


0,099 


ä 


1» 14 


a 


2,609 


2,253 


2,312 


0,059 




1 35 


b 


2,619 


2,294 


2,246 


0,048 




1 56 


a 


2,585 


2,240 




B 


l b 40" 1 
2 5 
2 30 

2 57 

3 21 


a 

b 
a 

b 

* 


2,661 
2,634 
2,651 
2,661 
2,649 


2,444 
2,461 
2,429 
2,451 
2,424 


2,436 
2,456 
2,426 


0,025 
0,027 
0,025 



Die Zwischenzeit noch weiter zu verkürzen, war bei den 
kleinen electromotorischen Kräften unmöglich, der Strom- 
8toss hätte einen zu kleinen Ausschlag ergeben, um noch 
mit hinreichender Sicherheit messbar zu sein. 

Was nun den Abfall der Polarisation betrifft, wie er 
sich aus diesen sämmtlichen Versuchen ergibt, so ist der- 
selbe ziemlich beträchtlich; bei Sättigung der Flüssigkeits- 
schichten an den Electroden ergibt Tabelle VII für die 
Zwischenzeit 0,00139 Secunden einen um etwa 0,12 Daniell 
höheren Werth, als für die Zwischenzeit 0,00840 Secunden, 
und Tabelle VIII B gibt für die Zwischenzeit 0,0 3 67 Secun- 
den einen um 0,026 Daniell höheren Werth als für die 
Zwischenzeit 0,00127 Secunden. Aus der letzten Versuchs- 
reihe würde sich unter der Annahme eines der Zeit propor- 
tionalen Abfalles der Polarisation als deren Werth für die 
Zwischenzeit 0, d. h. vor der Unterbrechung, berechnen 
lassen: p = 2,479 Daniell. Aus dem auf voriger S. angegebenen 
Grunde ist dieser Werth um etwa 0,02 Daniell zu gross; 
andererseits aber kann auch die Voraussetzung eines der 
Zeit proportionalen Abfalles nicht vollkommen erfüllt sein, 
sondern der Abfall in der Zeit bis zu 0,0 8 67 Secunden, der 
kleinsten bei diesen Versuchen benutzten Zwischenzeit, 
schneller gewesen sein, als später. Man wird daher anzu- 

Ann. d. Phy». n. Chem. N. F. XXXIX. 15 
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nehmen haben, dass etwa 2,5 Daniell der Werth der Pola- 
risation vor der Unterbrechung gewesen sei, und dass nach 
den Zahlen der Tabelle VIII Reihe ß meine Methode für 
eine Zwischenzeit von 0,0 3 67 Secunden einen um etwa 0,04 
Dan., für eine Zwischenzeit von 0,00127 See. einen um etwa 
0,07 Dan., und nach dem Werthe der „Differenz" in Ta- 
belle VII für eine Zwischenzeit von 0,00840 Secunden einen 
um etwa 0,2 Daniell kleineren Werth von p, als den An- 
fangswerth, ergibt. Diese Zahlen gelten zunächst nur für 
die Verhältnisse, bei denen sie ermittelt sind; also für kleine 
Intensität (etwa 0,001 Ampere) des polarisirenden Stromes. 
Nun ist bereits erwähnt worden, dass Hr. Bernstein durch 
seine Messungen mit dem Rheotom das Resultat gewonnen 
hat, dass die Polarisation um so langsamer abfällt, je grösser 
die Intensität des polarisirenden Stromes war. Die Versuche 
der Tabelle V ergaben ferner bei kleinen wie bei grossen 
Intensitäten den Werth p = 2,2 bis 2,3 Daniell bei einer 
Zwischenzeit von 0,00627 Secunden. Für kleine Intensitäten 
wird der Werth der Polarisation vor der Unterbrechung nach 
dem Obigen etwa um 0,2 Daniell höher gewesen sein. Dies 
in Verbindung mit dem Bernstein'schen Resultat berech- 
tigte mich zu der Erwartung, dass ich bei Verkürzung der 
Zwischenzeit auch für grosse Intensitäten nicht auf höhere 
Anfangswerthe von />, als für kleine Intensitäten geführt 
würde, also auf höchstens 2,5 Dan. Diese Erwartung wurde 
durch die Versuche vollauf bestätigt. 

d. Verkleinerung der Zwischenzeit bei grossen 
Intensitäten. — Auch für grössere Intensitäten des pola- 
risirenden Stromes habe ich eine erhebliche Anzahl von Mes- 
sungen mit kürzeren Zwischenzeiten angestellt, als bei den 
Versuchen der Tabelle V, für welche zum Theil ebenfalls die 
Stromstärke grösser war, als bei den Tabellen VI — VIII. 
Es würde keinen Zweck haben, die Zahlen alle eingehend 
mitzutheilen. Bei Intensitäten von etwa 0,01 Ampere fand 
im wesentlichen ganz dasselbe Verhalten in Bezug auf den 
Abfall der Polarisation statt, wie es für Intensitäten von 
etwa 0,001 Ampere die eingehend mitgetheilten Versuche 
ergaben. Im Anfange nach Beginn der Electrolyse in frischer 
Säure nahm die Schnelligkeit des Abfalls von p nicht mit 



Digitized by Go< 



Polarisation von Platinelectroden 



227 



derselben Regelmässigkeit ab, wie sie z. ß. Tabelle VI und 
VIII A zeigten; dies ist wohl dadurch zu erklären, dass die 
lebhafte Gasentwickelung die mit dem betreffenden Ion ge- 
sättigten Schichten um die Electrode im Anfang nicht so 
regelmässig fortschreitend zur Entwickelung gelangen Hess; 
es wurde aber nach kürzerer Zeit, als bei den schwachen 
Intensitäten, der Zustand erreicht, dass der Abfall der Pola- 
risation weiterhin nicht mehr langsamer wurde, dass also 
eine gesättige Schicht von beträchtlicher Dicke die Electro- 
den umgab. Dabei war dann die Schnelligkeit des Abfalles 
bei Intensitäten von ungefähr 0,01 Arhpere etwa dieselbe wie 
bei den kleineren Intensitäten von 0,001 Ampere; die für p 
gefundenen Werthe aber waren durchweg bei derselb3n 
Zwischenzeit etwas kleiner, als für die kleineren Intensitäten, 
sodass auch die Werthe der Polarisation während der Elec- 
trolyse, auf welche sich aus den Versuchen bei verkleinerter 
Zwischenzeit schliessen lässt, sich kleiner, zu etwa 2,4 Daniell 
ergaben. 

Eine Versuchsreihe, welche derartige Verhältnisse dar- 
bietet, ist z. B. die Reihe A der Tabelle IX. Die Länge 
der feinen Drahtelectroden war 33 mm; die Batterie 3Grove, 
der Electrolyt 40procentige, vorher unbenutzte Schwefel- 
säure, die Zelle wie immer in Eis; in die Galvanometer- 
leitung 41000 S.-E. eingeschaltet. Die Zwischenzeiten waren 
(für die Reihe A) 0 = 0,00199 b «= 0,00104 Secunden. 



Tabelle IX. 



1 Bezeichn. 
der Ver- 
suchsreihe 


Zeit nach 
Beginn des 
Stromes ' 


Zwischen- i 
zeit 


E p 
Daniell 


Interpol, f. p 
aus d beiden 
benachbarten 
Werthen 


1 1 1 


Intens, des 

polarisi- Widerstand 
renden der Zelle 
Stromes 

Amp. 


A 


2 h 20™ 
3 10 

3 57 

4 43 

5 31 


a 
b 
a 
h 
a 


5,05 2,25 

5,00,2,26 2,21 
4,992,18 2,26 
5,02 2,26 2,18 
4,89 2,18 


0,05 
0,08 
0,08 


! 0,0809 ! 40,1 S.-E. 
0,0789 41,9 „ 
0,0787 41,6 


B 


50 m 
l h 42 

2 28 

3 13 
3 59 
5 4 


T 

a 
b 

l 


9,88:2,34 

9,92:2,45 2,33 
9,83 2,32' 2,29 
9,6812,13 2,32 
9,61 2,32 2,18 
9,502,23 


i 

+ 0,121 
-0,03 
-0,19j 
-0,14 


0,388 23,1 S.-E. 
1 0,356 24,9 „ 
0,352 25,4 » 
0,339 26,5 „ 
0,327 26,5 v 
0,319 27,1 „ 



15* 



Digitized by Google 



228 



F. Richarz. 



Aus der Differenz (in der Reihe A) von 0,08 Daniell für 
p bei den beiden Zwischenzeiten kann man bei Annahme 
eines der Zeit proportionalen Abfalles auf einen Anfangs- 
werth der Polarisation von etwa 2,35 Dan. schliessen. 

Schreitet man durch Vergrösserung der electromo tori- 
schen Kraft der Batterie zu noch stärkeren Intensitäten fort, 
so wird der Abfall der Polarisation ganz entschieden lang- 
samer, als bei den kleineren Intensitäten; der Abfall ist 
überhaupt mit Sicherheit nur zu constatiren für Messungen 
bei ziemlich grossen Zwischenzeiten (0,003 Secunden und 
mehr); bei kleineren Zwischenzeiten ist ein Abfall der Pola- 
risation gar nicht mehr zu erkennen; er ist jedenfalls kleiner 
als der Beobachtungsfehler. Zu je grösseren Intensitäten 
und zu je kleineren Zwischenzeiten man fortschreitet, um so 
unsicherer wird die Bestimmung von />. Denn erstens ergibt 
sich p als Differenz der beiden unmittelbar aus den Mes- 
sungen resultirenden Grössen E und E— p\ je grösser also 
E, die electromotorische Kraft der Batterie, wird, um so 
unsicherer wird die Bestimmung von p y als einer relativ 
kleinen Differenz zweier grossen Werthe. Zweitens wird 
durch Verkleinerung der Zwischenzeiten der Ausschlag 
durch den Stromstoss vermindert, die vor dem letzteren be- 
stehende Ablenkung & 0 der Galvanometernadel wird aber 
nicht vermindert. & 0 wird also bei Verkleinerung der 
Zwischenzeiten relativ immer grösser gegen den Ausschlag, 
und wie dadurch die Messungen unsicher werden, ist auf 
p. 212 gesagt. Durch diese beiden Umstände war der Ver- 
mehrung der Intensität des polarisirenden Stromes und der 
Verminderung der Zwischenzeit eine Grenze gesteckt. Eine 
der in beiden Beziehungen am weitest gehenden Versuchs- 
reihen bei den 33 mm langen, 0,08 mm dicken Drähten war 
die Reihe B der Tabelle IX. Die Batterie bestand aus 
6 Grove; die verdünnte Schwefelsäure hatte 53 Proc. Gehalt; 
die Zelle stand in Eis; in die Galvanometerleitung waren 
41000 S.-E. eingeschaltet. Die Zwischenzeiten waren 

a = 0,00190 Secunden, 
b - 0,00094 

Die erste Messung für die kleinere Zwischenzeit {b) er- 
gibt zwar einen grösseren Werth von p, als die beiden ersten 
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Messungen für die grössere Zwischenzeit (a); die zweite Mes- 
sung für b aber das Umgekehrte. Im Mittel ergibt sich für p: 
aus den Messungen bei der Zwischenzeit a : 2,33 Dan. 

Es würde sich infolge der Versuchsfehler für die klei- 
nere Zwischenzeit sogar ein kleineres Mittel von p ergeben, 
als für die grössere Zwischenzeit. Aus diesem und aus allen 
anderen Versuchen bei höheren Intensitäten muss man da- 
rauf schliessen, dass die Polarisation der feinen Platindrähte 
vor der Unterbrechung bei grossen Intensitäten einen klei- 
neren Werth hat, als bei kleinen Intensitäten; nicht aber 
umgekehrt. Dass infolge der stärkeren Erhitzung der Flüs- 
sigkeit an den Electroden dies ganz plausibel erscheinen 
würde, habe ich bereits auf p. 218 erwähnt. 

In der Reihe B der Tab. IX war die benutzte Säure 
53procentig, während ich sonst 40procentige benutzte. Der 
Versuch war angestellt nach dem Erscheinen der mehrfach 
citirten Abhandlung von Hrn. Fromme, und da dieser seine 
hohen Werthe der Polarisation von 4 Daniell und mebr bei 
48- bis 58procentiger Säure erhielt, wollte ich einige Mes- 
sungen nach meiner Methode unter möglichst ähnlichen Be- 
dingungen anstellen. Die Oberfläche der Electroden war 
bei Hrn. Fromme beträchtlich kleiner, als bei mir; sie 
betrug bei ihm 0,8 qmm; 1 ) meine 0,08 mm dicken Drähte 
würden bei 3,2 mm Länge dieselbe Fläche haben. Ich habe 
daher noch mehrere Versuchsreihen mit Drähten von solcher 
Länge angestellt und die Zwischenzeit wieder möglichst zu 
verkürzen gesucht. 

Dieselben ergaben weder besonders hohe Werthe der 
Polarisation, noch schnellen Abfall derselben. Z. B. ergab 
eine Reihe, bei welcher ich wie Fromme 5 Bunsen als 
stromliefernde Batterie benutzte, bei welcher im übrigen alle 
Bedingungen so wie bei der Reihe B Tab. JX waren, fol- 
gende Mittelwtrthe aus insgesammt 14 Einzelbestimmungen. 

E = 9,38 Daniell. 
Für eine Zwischenzeit von 0,00202 See. p = 2,05 Daniell, 

0 ; 00106 j? p = 2,03 » 



1) Fromme, Wied. Ann. 83. p. 80. 1888. 



Digitized by Google 



230 



F. Richarz. 



Die Intensität des polarisirenden Stromes war 0,198 Amp. ; 
der Widerstand der Zersetzungszelle ergab sich zu 44.2 S.-E. 
Bei dtr Verkleinerung der Zwischenzeit wurde also kein 
grösserer Werth für p gefunden. Die einzelnen Werthe von 
p lagen zwischen 1,85 und 2,20 Daniel]. 

Da Hr. Fromme Intensitäten von 0,2 bis 0,3 Amp. 
benutzte, habe ich noch einige Reihen für 6 und 7 Bunsen als 
Batterie angestellt; auch sie ergaben keine wesentlich höhe- 
ren Werthe für p. Da infolge der geringeren Länge (3.2 mm) 
der Electroden die Intensität des polarisirenden Stromes 
kleiner, als bei der Reihe B der Tab. IX war, gleichzeitig 
aber die electromotorischen Kräfte E und E— p grösser als 
bei derselben, war die anfängliche Ablenkung & 0 der Galva- 
nomete rnadel relativ kleiner gegen den Ausschlag durch den 
Stromstoss; ich konnte daher, ohne dass die Messungen von 
p allzu unsicher wurden, noch zu kleineren Werthen der 
Zwischenzeit heruntergehen. Das äusserste in dieser Be- 
ziehung habe ich bei der folgenden Versuchsreihe erreicht. 
Die Batterie bildeten 7 Bunsen, die Drähte waren nur 3,2 mm 
lang, im übrigen waren alle Bedingungen wie bei der Reihe 
B der Tab. IX. 

Tabelle X. 

Zwischenzeit a = 0,00100 Secunden, 
b = 0,00059 „ 



Zeit 
nach Beginn 
des Stromes 


Zwischen- 
zeit 


E p 
Daniell 


Intensität 
des polarisirenden! 
Stromes 


Widerstand 
der Zelle 


— h 35™ 




a 


11,30 


2,20 






1 0 




?» 


11,27 


2,18 


0,2647 Amp. 


40,3 S.-E. 


1 34 




h 


11,43 


2,36 


0,2636 „ 


41,0 » 


2 27 




a 


11,13 


2,23 


0,2633 „ 


40,2 » 


3 16 




b 


11,22 


2,13 


0,2626 „ 


41,2 „ 


4 1 




a 


11,24 


2,35 


0,2633 


40,1 „ 


4 23 






11,26 


2,39 


i 





Im Mittel ergibt sich: 

für die Zwischenzeit 0,00100 See. p = 2 : 27 Daniell 
» » n 0.00059 v p = 2>25 „ , 

also sehr nahe derselbe Werth. Ein Abfall der Polarisation 
ist mithin gar nicht zu constatiren. 
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Das Resultat der Versuche, bei grösseren Intensitäten 
(0,01 bis 0,4 Ampere) durch Verminderung der Zwischenzeit 
ein Urtheil über den Abfall der Polarisation nach der Un- 
terbrechung und über ihren Werth vor der Unterbrechung 
zu gewinnen, ist also: Die Werthe des gemessenen p, des 
Mittelwerthes der Polarisation während der Zwischenzeit, 
ergeben sich für die kleinsten anwendbaren Werthe der 
letzteren etwa zu 2,3 Dan.; aus dem Abfall der Polarisation, 
soweit ein solcher mit Sicherheit zu constatiren ist, wie in 
Reihe A der Tab. IX, würde für deren Werth vor der Un- 
terbrechung sich ein nur wenig höherer Werth, höchstens 
etwa 2,4 Daniell ergeben. 

Diese Resultate stimmen aufs Beste überein mit den 
Versuchen der Tabellen V und den auf p. 218 und 226 aus 
ihnen gezogenen Schlüssen. 

e) Nebensächliche Beobachtungen. — Bei den 
Versuchen mit grosser Intensität machte ich einige neben- 
sächliche Beobachtungen, über welche ich nun noch sprechen 
will. Nach der ersten Schliessung nahm jedesmal die Inten- 
sität des polarisirenden Stromes während etwa einer Viertel- 
stunde beträchtlich ab. Dies könnte seine Ursache ausser- 
halb der Zelle, in Verminderung der electromotorischen 
Kraft der Batterie haben. Später nahm die Intensität dann 
nur noch langsam ab. Wenn nach einer einige Minuten 
dauernden Unterbrechung der Electrolyse, wie sie jede 
Messung mit sich brachte, der Strom wieder geschlossen 
wurde, war seine Intensität zuerst viel schwächer und stieg 
in einigen Minuten wieder auf denselben Werth, wie vor der 
Unterbrechung. Dies ist offenbar so zu erklären: die Säure 
war durch längeren Stromdurchgang vor der Unterbrechung 
trotz des umgebenden Eises erheblich erwärmt, ihr Lei- 
tungsvermögen also erhöht; während der Unterbrechung 
fand Abkühlung durch das die Zelle umgebende Eis statt; 
daher die kleinere Intensität bei erneutem Stromschluss. 

Bei den Versuchen der Reihe B Tab. IX u. X, sowie 
den analogen, machte während der Electrolyse die Stromstärke 
stets schnelle und sehr beträchtliche Schwankungen, wie dies 
auch schon bei den Versuchen des ersten Theiles auf p. 71 
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der Fall war. Bei diesen 2 Versuchsreihen und bei anderen 
nicht aufgeführten konnte jederzeit durch Herausnehmen und 
Wiedereintauchen der Electroden bei übrigens ununterbro- 
chenen Verbindungen das dem Leidenfrost'schen analoge 
Phänomen an den Electroden hervorgerufen werden (s. p. 84). 
Einige mal auch trat in der Säure von 53 Proc. spontan an der 
Anode die Erscheinung auf, welche durch die Bildung einer 
zähen concentrirten Schicht bedingt ist (s. p. 86). Ich glaube, 
dass die bei grossen Intensitäten besonders starken Schwan- 
kungen in ursächlichem Zusammenbange damit stehen, dass 
die Bedingungen dem Eintreten des Leidenfrost'schen 
Phänomens günstig sind. Dem Eintreten desselben muss 
ein Zustand labilen Gleichgewichts vorhergehen; die grosse 
Intensität erzeugt eine der Siedehitze nahe Temperatur an 
der Electrode, und nur solange die lebhafte Gasentwickelung 
und dadurch bedingte Agitation der Flüssigkeit bestehen 
bleibt, wird die sehr heisse Schicht immer wieder zerstreut 
und die Bildung einer Dampfhülle um die Electrode verhin- 
dert werden. Aus diesem Zustand kann dann plötzlich durch 
Bildung der Dampf hülle der Uebergang in den anderen Zu- 
stand stattfinden, mit welchem die grosse Schwächung der 
Intensität infolge des grossen Widerstandes der Dampfhülle 
verbunden ist. In dem vorhergehenden labilen Zustande 
muss jeder geringfügige Umstand, welcher die Agitation der 
Flüssigkeit beeinflusst, auch den Widerstand der die Elec- 
trode umgebenden Schicht und damit die Intensität erheblich 
beeinflussen (was übrigens in geringerem Maasse auch bei 
kleineren Intensitäten der Fall sein muss). 

Wie labil der Zustand vor dem Eintreten des Leiden- 
frost'schen Phänomens ist, zeigten die auf p. 84 erwähnten 
Versuche. 

Bei den mitgetheilten Messungen war natürlich weder 
das Leiden fr os t'sche Phänomen, noch die durch Bildung einer 
concentrirten Schicht hervorgerufene Erscheinung vorhanden, 
wenn beide auch zwischen den Messungen wiederholt eintraten, 
dann aber wieder beseitigt wurden. Ich habe aber auch 
einige Messungen der Polarisation angestellt, nachdem ab» 
sichtlich an der Anode das Leidenfrost'sche Phänomen 
hervorgerufen war. Als Kathode diente ein Platinblech; als 
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Anode ein 3 mm laLger, 0,08 mm dickt r Draht, welcher vor dem 
Eintauchen in die Saure mit der Batterie von 8 Bunsen ver- 
bunden wurde. Die benutzte Schwefelsäure war 53procentig. 
Die Zersetzungszelle befand sich in einem Wasserbad. In 
die Galvanometerleitung waren 41000 S.- E. zugeschaltet. Die 
Zwischenzeit betrug 0,00106 Secunden. Es fand sich bei 
je 4 Messungen: 



E 


13,00 




12,90 


13.00 


12,92 


P 


; 1,91 


1 


1,86 


" l^olT" 


1,52 



Es ergeben sich also ziemlich niedrige Wert he der Po- 
larisation. Bei der letzten Messung war die gesammte 
Flüssigkeit im Anodenschenkel der U- Röhre schon sehr 
warm geworden. Die Intensität des polarisirenden Stromes 
betrug etwa 0,0208 Amp. Der Widerstand der Zelle ergab 
sich in angenäherter Bestimmung zu 626 S.-E.; er war also 
sehr gross. 

4. Schluss. 

Das wichtigste Ergebniss meiner Polarisationsmessungen 
mit dem Helmholtz'schen Pendelunterbrecher ist, dass auch 
bei Platindrahtelectroden von sehr kleiner Oberfläche die gal- 
vanische Polarisation in verdünnter Schwefelsäure keine höhe- 
ren Werthe als etwa 2,5 Daniell annimmt. Die grössten 
Werthe derselben fanden sich für eine Intensität von etwa 
0,001 Amp. (selbstverständlich müssen kleinere Intensitäten 
bei kleineren electromotorischen Kräften der polarisirenden 
Batterie auch kleinere Werthe für die Polarisation ergeben); 
bei höheren Intensitäten ergaben sich kleinere Werthe der 
Polarisation, bei etwa 0,4 Ampere 2,4 Daniell. Die Abnahme 
mit steigender Intensität wird man vermuthlich der stärkeren 
Erwärmung der Flüssigkeit zuzuschreiben haben. 

Indem das Resultat, dass die Polarisation auch bei den 
grössten Stromdichtigkeiten den Werth 2,5 Daniell nicht 
tibersteigt, vorweg genommen wurde, ist bereits im ersten 
Theile dieser Arbeit die alsdann sich ergebende Abhängig- 
keit des Widerstandes der Zersetzungszelle von der Inten- 
sität in Tab. III berechnet worden, welche Abhängigkeit im 
zweiten Theile der Arbeit ihre Erklärung fand. 

Zum Schluss komme ich auf eine Frage, welche im Zu- 
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sammenhange steht mit der galvanischen Polarisation bei 
grosser Stromdichtigkeit, nämlich der Frage, weichen Einfluss 
die Bildung von Ozon, Wasserstoffsuperoxyd und Ueber- 
schwefelsäure, welche eben bei grosser Stromdichtigkeit statt- 
findet, auf die galvanische Polarisation hat. Diese Super- 
oxyde liefern durch spontane Zersetzung unter Wärmeent- 
wicklung gewöhnlichen Sauerstoff ; sie besitzen dem letzteren 
gegenüber also einen grösseren Vorrath an Energie. Man 
würde daher vielleicht erwarten können, dass durch ihre 
Bildung die galvanische Polarisation gegenüber dem Falle 
der gewöhnlichen Sauerstoffentwickelung vergrössert würde. 
Nun werden unter den Umständen, unter welchen meine Ver- 
suche angestellt sind, geringe Oberfläche der Anode, niedrige 
Temperatur, Schwefelsäure von 40 bis 50 Proc. Grehalt, bei 
den grossen Intensitäten grosse Mengen jener Superoxyde 
gebildet, bei den geringen Intensitäten aber fast gar nichts. 
Man wird daher aus den angestellten Messungen der Pola- 
risation, welche bei allen benutzten Intensitäten nahezu den- 
selben Werth ergaben, zu scbliessen haben, dass ein erheb- 
licher Einfluss der Bildung der Superoxyde auf die Polari- 
sation nicht existirt. Für Wasserstoffsuperoxyd muss dies 
als selbstverständlich erscheinen, denn dasselbe entsteht nach 
meinen früheren Untersuchungen durch einen nur secundären, 
rein chemischen Process aus der primär gebildeten Ueber- 
schwefelsäure. x ) Was die letztere betrifft, so habe ich durch 
Messungen der electromotorischen Kraft von Elementen: 
Platin | Schwefelsäure | Ueberschwefelsäure | Platin nachgewie- 
sen, 2 ) dass die Polarisation der Anode allein, wenn an ihr 
ausschliesslich Ueberschwefelsäure durch einen reversiblen 
electroly tischen Process gebildet würde, etwa gleich 0,6 Dan. 
sein müsste, also ein Werth, der nicht höher ist, wie er 
auch sonst für das Minimum der Polarisation der Anode 
allein, bei welchem sichtbare Entwickelung gewöhnlichen 
Sauerstoffs stattfindet, erhalten worden ist 

Daraus, dass die Bildung der Ueberschwefelsäure und 
des Ozons einen nachweisbaren Einfluss auf die galvanische 

1) F. Richarz, Wied. Ann. 31. p. 912. 1887; Ber. d. ehem. Ges. 
XXI, 1669. 1888. 

2) F. Richarz, Ztsehr. f. phys. Chem. 4. p. 18. 1889. 
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Polarisation nicht ausübt, ist zu schliessen, dass derjenige 
primäre electroly tische Process, durch welchen die Grösse 
der Polarisation an erster Stelle bedingt ist, bei der 
Entwicklung gewöhnlichen Sauerstoffs ebenso wie bei der 
Bildung von Ozon und Ueberschwefelsäure aus verdünnter 
Schwefelsaure unter sonst gleichen Umständen derselbe ist. 
Diesen Process bat man zu erblicken in dem Uebergange 
der electrischen Ladungen der Ionen zu den Electroden; die 
Potentialdifferenz der Electroden, welche erforderlich ist, um 
den Ionen ihre Ladungen zu entreissen, ist bei electromo- 
torischen Kräften, welche sichtbare „Wasserzersetzung" her- 
vorbringen, die Polarisation. 1 ) Im Falle der Electrolyse 
verdünnter Schwefelsäure handelt es sich darum, dass dem 
Sauerstoff des Anion S0 4 oder HS0 4 seine negative Ladung, 
dem Kation H seine positive Ladung entrissen wird, und 
dieser Process ist es, welcher die Polarisation in erster 
Linie bedingt, mag nun weiterhin Ueberschwefelsäure, Ozon, 
Wasserstoffsuperoxyd oder gewöhnlicher Sauerstoff gebildet 
werden. 

Auf eine. Consequenz soll noch hingewiesen werden. 
Wenn die Polarisation und damit die auf die Electrolyse 
verwandte Arbeit des electrischen Stromes dieselbe ist, einer- 
lei ob gewöhnlicher Sauerstoff oder Ozon und Ueberschwefel- 
säure gebildet wird, muss notwendiger Weise die secundäre 
Wärmeerzeugung in der Zersetzungszelle, welche den secun- 
dären Umwandlungen der Ionen entspricht, ceteris paribus 
bei der Entwicklung gewöhnlichen Sauerstoffs um so viel 
grösser sein, als bei der Entwicklung jener Superoxyde, wie 
der Wärmeentwicklung bei dem spontanen Zerfall der letz- 
teren entspricht. 

Dieser Schluss würde sich vielleicht experimentell con- 
troliren lassen. 2 ) 

Bonn, im Juli 18S8. 



1) H. von Helmholtz, Rede zu Faraday's Gedächtnis, Vorträge 
und Reden II. 275. 

2) Vergl. Wied. Electr. 2. p. 906. 907. 
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von Franz Koläcek. 

Zweite Abhandlung. 1 ) 



Vorliegende Arbeit zerfällt in drei Theile. Der erste 
befasst sich mit der Theorie der circularen Doppelbrechung 
unter Zugrundelegung der Anschauungen über die Lichtvor- 
gänge, welche Verf. in einer früheren Arbeit *) dargelegt hat. 
Der zweite Theil enthält eine Anwendung der metallopti- 
schen Formeln auf das Problem der Strahlung glühender 
Metallbleche, im besonderen Erörterungen über Lamberts 
photometrisches Gesetz, sowie über die Polarisationsverhält- 
nisse des ausgestrahlten Lichtes. Die Resultate stehen in 
hinlänglicher Uebereinstimmung mit Versuchen, welche in 
dieser Richtung von Hrn. Möller mit glühenden Platin- 
blechen angestellt worden sind. Im allgemeinen ergibt sich 
die näherungs weise Richtigkeit des Lambert'schen Gesetzes 
für Stoffe, welche das von ihnen ausgesendete Licht ebenso 
stark absorbiren, wie die Metalle. 

Im dritten Theil versucht Verf. eine qualitative Erklä- 
rung der eigenthümlichen Beugungserscheinungen zu geben, 
welche Hr. Willy Wien 3 ) an den Rändern dünner Metall- 
schirme beobachtet hat. 

1) Theorie der circularen Doppelbrechung. 

Den Ausgangspnnkt meiner früheren Arbeiten in diesem 
Gebiete bildet das MaxwelTsche Formelnsystem: 

(1) 4«}|-Jjr-Jf etc., 

wobei u v w die augenblicklichen totalen Stromstärken in 
einem Punkte des Mediums bedeuten, auf welchen die elec- 



1) Kolaßek, Wied. Ann. 34. p. 673. 1888. Auf diesen Aufsatz be- 
ziehen sich die späteren Citate im Texte. 

2) Möller, Wied. Ann. 24. p. 266. 1884. 

3) W. Wien, Wied. Ann. 28. p. 117. 1886. 
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tromotorischen Kräfte XYZ einwirken. Für die Grössen 
du/dt etc. wurden die folgenden Ausdrücke hergeleitet: 

P und i2 sind quadratische Functionen von X— dXjdt, 
Y, Z mit constanten Coöfficienten, die sich im ersteren Falle 
durch die Dielectricitätsconstanten, im zweiten durch die 
Leitungsfähigkeiten des Mediums ausdrücken lassen, gor 
entsprechen einer dissymmetrischen Abhängigkeit der Lei- 
tungswiderstände von der Richtung, bedingen also das Hall'- 
sche Phänomen. 8ind die electrischen Bewegungen in einem 
bestimmten Molecülcomplex, der sich in einem polarisations- 
freien Aether befindet, durch allgemeine Parameter <f l rf 2 ...q> n 
definirt, bedeutet ferner T das über die Molectilmassen aus- 
gedehnte Volumintegral fdrP, ist ebenso H^fQdr, sind 
ferner R_ R t ..R n lineare Functionen von qpj, y 2 . . . if n der 

n m 

Eigenschaft, dass 2 R n q> n ) identisch null wird, so lassen 

* = 1 

sich, wie früher gezeigt wurde, die allgemeinen Bewegungs- 
gleichungen in der Form darstellen: 

,ov d(<iT\ dT BH_. D .dF n _ 0 

Diese Gleichungen entsprechen electrischen Eigenschwin- 
gungen mit von der Amplitude unabhängigen Perioden und 

n-n 

Dämpfungsfactoren, wenn X Y Z in der Form X = 2(<cp n /„), 

n -i 

Y =J£(<p n g n ), Z=J£(<p n h n ) darstellbar sind, wo q> v (f 2 ..(p n 
blos von t y die f g h blos von x y z abhängen. Die Grössen 
TU sind dann quadratische Functionen von <f x y_ , und 
dTjd<p n ist Null. Besteht in der Molecülmasse keine Dis- 
symmetrie des Widerstandes, so existiren, wie leicht nach- 
zuweisen, n Hauptperioden, die unabhängig von einander 
existiren können; im Gegentheile zieht die Erregung einer 
bestimmten Hauptschwingungsdauer electrische Bewegungen 
r in allen n Parametern nach sich. Es hat weiter keine 
Schwierigkeiten, aber auch kein Interesse, die Auflösungen 
von (3) im allgemeinen Falle hier anzugeben. 
Die Grösse F ist ein mit: 

i 
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proportionaler Ausdruck, somit offenbar eine quadratische 
Function von q> 3 . . . y n mit constantem Coöfficienten. 
Da nun nach Maxwell für die magnetischen Kräfte a ß y 
die Relationen da/dt = dY/dz — dZjdy besteben, so ist F 
auch mit fdx (a 2 + ß 2 + y 2 ) proportionirt. 

Befinden sich die Molecüle in einem polarisirbaren 
Aether, der von periodischen Wellen passirt wird, so ergibt 
sich zwischen ihm und den Molecülen eine Wechselwirkung^ 
indem die von den Stromschwankungen im Aether herrüh- 
renden Kräfte | r, £ sich entsprechend den n Schwingungs- 
typen der Molecüle in n allgemeine Kraftcomponenten zer- 
legen, wodurch in den Molecülen Schwingungen derselben 
Periode erzwungen werden, welche wieder auf den Aether 
inducirend zurückwirken. In der Gleichung (4): 

ist dann linkerhand für (f n zu schreiben: 

<fn + «n | + ß n V + /n f > Wobei «„ g + + f 

der Wirkung des Aethers entspricht. 

Rechterhand, in dFjd(f n , darf dies nicht geschehen. 

Es ist nämlich F mit J'(a 2 + ß 2 + y 2 )dr proportional, 
wobei a — d Yj dz — dZjdy 'besteht; ferner genügen die 
Kräfte, welche vom Aether allein herrühren, in den Mole- 
cülen Gleichungen der Form 0 = AX — dSjdx etc.; daraus 
folgt, dass sie als Derivationen eines Potentials dargestellt 
werden können , und insofern zum Werthe des a nichts bei- 
tragen. 

Ueberhaupt folgt aus diesen Betrachtungen, dass, wenn 
in einem Räume mehrere Körper befindlich sind, in welchen 
electrische Bewegungen vor sich gehen, die Energieform F 
entsprechend der Anzahl der Körper durch eine Summe dar- 
gestellt werden kann, wobei für jeden Summanden blos jene 
Kräfte massgebend sind, die von seinen eigenen Stromschwan- 
kungen herrühren. Kurz, es existirt im Ausdrucke für F 
kein Glied, das von der Coexistenz seiner Theile herrühren 
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würde, da, wie leicht zu sehen, F nur der Selbstinduction 
der Körpertheile entspricht. 

Aus demselben Grunde gelten für den intramolecularen 
Aether Gleichungen der Form: 



2 A n (f n etc. entsprechen der Rückwirkung der Molecüle auf 
den Aether; die Ausdrücke links in (5) sind mit du/dt, dvjdt, 
dio/dl proportionirt, bieten also ein Maass der totalen dielec- 
trischen Verschiebung im Aether. 

Die durch das Zusammenschwingen von Molecülen und 
Aether bedingten Bewegungen sind natürlich sehr coinpli- 
cirter Natur; und dürfte schon die genaue Ausarbeitung des 
Problems für ein im Aether gelegenes JVIolecül Schwierig- 
keiten bereiten. Die richtige Lösung wird selbstverständ- 
lich dem Energieprincip genügen, welches besagt, dass die 
Abnahme der Energien in J oule'scher Wärme zu suchen ist. 

Naturgemäss müssen wir uns deshalb mit Lösungen be- 
gnügen, welche einem mittleren Zustande entsprechen, selbst 
auf die Gefahr hin, dass das Energieprincip nicht ganz 
genau erfüllt wird. Die erste sich hier darbietende An- 
nahme ist die, für die von Molecül zu Molecül variablen | ?; f 
Mittelwerthe einzuführen, die in einem gegen die Wellen- 
länge kleinen Volumenelement als constant anzusehen sind, 
somit auch A n B n C n a n ß n Yn constant zu setzen. Die sich 
hier aufzwingende Substitution eines mittleren homogenen 
Mediums an Stelle des wirklichen unhomogenen hat in sich 
mancherlei Willkürliches, und wir sind vor der Hand nicht 
im Stande, zwischen mehreren Annahmen, von denen jede 
nur genähert richtig ist, die richtige Wahl zu treffen. Die 
Unterschiede zwischen einigen solchen Differentialgleichungen- 
gruppen, die ich gebildet habe, und von denen sogleich noch 
eine angeführt werden soll, äussern sich in geringfügigen 
Aenderungen der Dispersionsformeln, auf das Problem der 
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Doppelbrechung und Reflexion bleiben sie ohne Eintiuss. 
Zu einer solchen Gleichungengruppe kommen wir folgender- 
massen. 

Wir denken uns ein vollkommen durchsichtiges homo- 
genes mittleres Medium, dessen optische Zustände an einer 
Raumstelle durch die Grössen | ?? £ <p 1 qp 2 . . . <p n eindeu- 
tig bestimmt sind. Diese Grössen , kurz tp l . , . xp n genannt, 
sollen unabhängig sein. Dieser Bedingung genügen die von 
den Stromschwankungen im Aether und den Molecülen her- 
rührenden Kräfte; kann man doch jedem Punkte des Mediums 
eine willkürliche Strombeschleunigung ertheilen. 

Die Energieform 2T sei per Volumeneinheit durch eine 

• • • • • 

quadratische Form von | y £ qpj . . . . q n darstellbar , es 
sei also: 

'lT=fffdx dy dz (K x k 2 + K 2 + K d ^ + 2 | 2a n ^ n 

+ 2/,^,v;« + 2;^«y n + <*•), 

wobei *P eine quadratische Function von ^, . . . q n allein 
sein soll. 

Aehnlich bestehe 2F aus zwei Theilen, 2Q>-\-22£, wo- 
bei <J> das Volumenintegral eiuer quadratischen Function 
von <p x (f % (f n , 22 dagegen durch fff dxdydz(a % -f ß % + y l ) 
ausgedrückt sein soll. Aus der für diesen Fall moditicirten 
Formel (3) folgt ohne weiteres: 



Dies gibt, in (6) eingeführt, und statt 1/^ i// 2 . . . folgeweise 
I» Vi £> % • • (fn geschrieben: 



d BT , dF 



= 0 und 



dt dlftn d Vn 




Nun ist, wie (l. c. p. 682) gezeigt wurde: 




(?) 



ÄjH- 2a n (f n = AI — 
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< 8 ) T. + (a " * + 5 + y " f) + T— =0 ' n " 1 ' 2 ' 3 - 

Für vollkommen durchsichtige Media ist diese Gleichungen- 
reihe mit jener identisch, die 1. c. p. 694 aufgestellt wurde. 
Sind die Media nicht durchsichtig, so soll eine blos von 
?i ?2 * * abhängige Zerstreuungsfunction existiren, die den 
Verlust an optischer Energie in der Zeiteinheit ausdrückt; 
dann hat man in (8) zu schreiben: 

(9) mW- + + ß " v + ni) + -ZT. + 5£ + pÄn = °* 

2(R n (f n ) soll identisch Null sein. 
«=i 

Ersichtlich sind diese Gleichungen (7) (9), obschon an 
der Hand usueller Anschauungen über Electricität abgeleitet, 
von weit allgemeinerer Gültigkeit, insofern man sich diesel- 
ben unabhängig von diesen Anschauungen bestehend denken 
kann. 

Wir setzen nun behufs Integration von (7), (9) oder von 
(4) und (5), wobei, wie schon bemerkt, in (4) linker Hand 
statt (f n . . . (f n + # n | + ßnV + */n£ zu schreiben ist: 

# = + + + 712). 

Dabei ist v = 2jiV — 1/r, /, ro, « sollen complex sein. 

Aus (4) oder (9) folgt dann = Q n (ct n a + ßnß + y n y); 
Sl n ist eine Function von v und den physikalischen Con- 
stanten, die in (4) und (9) vorkommen. Ist das Medium voll- 
kommen durchsichtig, so kommt in ß n nur v 2 vor, es ist 
also & n reell. Ist es zudem noch circulär doppeltbrechend, 
so ist ßnsÄ.' + pi'Ä", wobei Sl n ' und & n " reell sind. 
Führt man den Werth von q> n in (7) oder (9) ein, so folgt: 

K, (a + 2J % Ü* {a n a + ß n ß + y n y)) 
— ^(/ 2 + m 2 + «V - Ö 2 l(lce + mß+ny). 

Ebenso lauten die anderen zwei Gleichungen. Nun ist 
der linke Theil in der letzten Gleichung nichts weiter als die 
Amplitude von du) dt, ist somit von der Amplitude der 
totalen dielectrischen Verschiebungscomponente a, die als 
Lichtvector definirt wurde, blos um einen Zahlenfactor ver- 

Ann. d. Phy.. u. Chemie. N. F. XXXIX. 16 
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schieden, somit gilt bei passender Wahl der Einheiten, in 
welchen ab c gemessen werden: 

K, [a + SA % + ftnß + /»>')] = «, 

(9.) K 2 [ß + 2B n Sln{« n a + ßnß + YnY)'] = 6, 

K 9 [y + -2" <?»£„(*„« + ß n ß + Ar)] = c. 
Aus diesen Gleichungen folgt durch Auflösung nach 
ußy zufolge eines l.cp. 677 angeführten algebraischen Satzes : 

<*=*Ya + rb ~ cq ' ß^Tb+r 0 '" 1 "' r^Tc^ ( l a ~ b P' 

pqr sind von v abhängige Constanten, die mit der 
Dissymmetrieconstante q proportionirt sind; denn verschwin- 
det diese, so gilt, wie 1. c. p. 695 nachgewiesen wurde, einfach: 

df o df df 
a ~da* .P~db* 7 " de* 

f ist eine quadratische Function von abc mit constanten 
Coefficienten, die im allgemeinen complex sind, jedoch von 
ölmn nicht abhängen. Die Grundgleichungen für circuläre 
doppeltbrechende und absorbirende Medien lauten demnach: 



(10) 



a 

ö 



i-(P +m i + »«)(£+ ,.4 _ C? )_W, 
j, = {P+ *« + + qa - b P ) - nN, 



-f l(rb — cq) + m(pc — ar) + n(qa — br). 

Aus (10) folgt, dass wenn gewisse Werthe von abclmn 
genügen, auch die negativen Werthe genügen werden, wo- 
fern die Dissymetrieconstanten pqr thatsächlich Constanten 
des Mediums sind, die an eine ausserhalb des Mediums ge- 
legene Richtung nicht gebunden sind, wie dies der Fall wäre, 
wenn ein Körper durch magnetische Kräfte circular doppelt- 
brechend würde. Daraus folgt, dass in den natürlich circular 
doppeltbrechenden Krystallen die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit, die Form der Bahnellipsen und der Umlaufssinn mit Bezug 
auf die Fortpflanzungsrichtung als Axe uügeändert bleibt, wenn 
der Strahl sich in entgegengesetzter Richtung fortpflanzt. 
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Von den Gleichungen (10) machen wir nun für den Fall 
Gebrauch, als das Medium vollkommen durchsichtig ist. Wir 
setzen <$, /, ro, n reell, dann ist „— d l die inverse Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit, /, in, n die Richtungscosinuse der Wel- 
lennormale. Die Gleichungen (10) sind bezogen auf die drei 
uns unbekannten Dielectricitätshauptaxen des intramolecu- 
laren Aethers. Es seien nun im'ri , X'm"ri\ t"m"ri" die 
Richtungscosinuse von drei neuen Coordinatenaxen. Multipli- 
cirt man (10) folgeweise mit froV, i"w"«", t"m"n" und 
addirt, so ergeben sich, die Lichtamplituden im neuen Coor- 
dinatensystem mit denselben Buchstaben bezeichnet, genau 
dieselben Formeln wie in (10), nur ist statt pqr zu schreiben 
pqr, wobei: 

p'= p{m"ri"- n"m"') + q{riT - l" «"') + r{V ri" - mV"), 
q' = p(m'"?i' - m n") + q {tri" - rit") + r (wT - f m'"), 
r' = />(m'n" - r*' m") + q(ril' -t n") + r (/'w" - wiT). 

Die pqr sind daher positiv oder negativ zu nehmende 
Projectionen der ursprünglichen pqr auf die drei neuen 
Coordinatenaxen. 

Bei natürlicher Circularpolarisation kann man stets die 
drei Coordinatenaxen zugleich mit ihren negativen Verlange- 
rungen vertauschen und daher bewirken, dass der Winkel 
zwischen den zwei z-Axen ein scharfer ist. Unter dieser Re- 
striction sind dann unter den neuen p'y'r' die positiven Pro- 
jectionen zu verstehen. Daraus geht hervor, dass die Glei- 
chungen (10) für jede Richtung der Axen ihre Form beibehalten, 
und ferner, dass es eine von der Farbe abhängige Richtung 
gibt, die mit pqr proportionale Richtungscosinuse besitzt, 
und welche die merkwürdige Eigenschaft besitzt, dass senk- 
recht zu ihr verlaufende Wellen keine circulare Doppel- 
brechung erleiden, der Kry stall mag ein- oder zweiaxig sein. 
Wir nennen sie Axe der circularen Doppelbrechung. Wir 
legen in dieselbe die Z-Axe, setzen also /> = 0, q — 0, r = Ä. 
Wir haben dann statt (10): 

Für 7i = 0 und wegen la + mb = 0 folgt thatsäclilich : 

16* 
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Kennt man diese Richtung, so sind die bei der Wahl 
eines neuen Coordinatensystems auftretenden p g r nichts 
weiter als Projectionen von B, wobei, wie gesagt, bei natür- 
licher Circularpolarisation stumpfe Projectionswinkel ver- 
mieden werden müssen. 

Es passire nun eine ebene Welle den Krystall in beliebiger 
Richtung. Die Wellennormale wählen wir zur *-Axe, setzen 
also in Gl- (10), die für jede Lage des Coordinatensystems 
gelten, /= 0, m = 0, n = 1, die x- und y-Axe wählen wir so, 
dass 2f=Aa t +Bb i wird. 

Man hat so: 

^- 3 =Aa + rb, y 8 = Bb — ra. 

Die Grösse r ist an die Existenz des Dissymmetriecoef- 
ficienten q in den Gl. (9) oder (4) gebunden. Vermöge der 
Art und Weise, wie das mit o multipücirte Glied B n in 
(4) oder (9) auftritt, ist zu ersehen, dass es immer mit 
2nV— 1/r multiplicirt vorkommen muss, während AB blos 
von v % abhängen, also reell sind. 

Wir setzen: r = 2nV ~ 1 . QY , 
so folgt: 

und damit nach Zurückführung auf Reeles für die g«y Com- 
ponente des LichtvectorS: 

= COS ^ + i =-^ Q y 1 -^^ { t + 8zy 

Für 8 sind die zwei Wurzeln der quadratischen Glei- 
chung einzuführen. Man findet ohne Mühe die Sätze: In 
einer beliebigen Richtung pflanzen sich zwei elliptische 
Wellen mit den Geschwindigkeiten dj- 1 , 8 % ~ l fort. Ihre Bah- 
nen sind senkrecht zu einander gelegene, ähnliche Ellipsen, 
die bezüglich einander im verkehrten Sinne durchlaufen wer- 
den. Nennt man die Geschwindigkeiten v x v 21 so hat man: 
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V 2 " ]/] 2~j + T' ? * . 

jA'*- 4 ,"* rV 

A und Z? sind, wie man leicht findet, die inversen Qua- 
drate der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des Lichtes, das 
bei Abwesenheit der Circulardoppelbrechung längs der x-, 
resp. y-Axe schwingen würde. Ist yg sehr klein, ferner 
A — B, betrachtet man also die Vorgänge, wie sie etwa beim 
Quarz längs der Axe vor sich gehen, so gibt eine genäherte 
Rechnung: 

■ 

Die Drehung der Polarisationsebene o> beträgt nun per 
Längeneinheit njx{\jv 2 — daraus folgt, weil A mit dem 
Quadrat des Brechungsindex proportionirt ist, die Formel: 

* = 

N ist der Brechungsindex, X die Wellenlänge im Vacuum 
und f (X) ein mit yg proportional von X abhängiges Glied; 
zur Kenntniss von f (X) würde man erst nach thatsächlicher 
Auflösung von (9») gelangen. 

Ist das Medium isotrop, also immer A — B y besteht je- 
doch Dissymmetrie infolge einer äusseren magnetischen Kraft 
H, die in der r-Axe verläuft, so hat man nach den ange- 
führten Sätzen Über Projection der Dissymmetriecoefficienten 
pqr bezüglich einer Richtung, die mit der magnetischen 
Kraft den Winkel & bildet, für die Drehung der Polarisa- 
tionsebene die Formel: 

co = H . ■ - ^ cos & . 

& ist nicht mehr an die Bedingung & < 90 gebunden, 
wie dies bei den natürlichen circularen Medien der Fall war 
Die natürliche Drehung der Polarisationsebene in Flüssig- 
keiten wird bekanntermassen als Drehung in den verschieden- 
artigst gelegenen Krystallmolecülen erklärt. Liegen auf dem 
Wege des Strahles N Molecüle, so ist die Zahl jener, deren 
Circularpolarisationsaxe mit dem Strahle den Winkel & ein- 
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8chlie8st und die eine mit cos & proportionirte Wirkung her- 
vorbringen: 

N.2.2nd& . 

Sin tr . 

4n 

Die Drehung ist also das Product von: 

n 

T 

N f d & sin & cos & 

o 

und eine physikalische Constante, somit von der Richtung 
unabhängig. 

2. Theorie der Strahlung ebener Flächen. 

Nach Untersuchungen von Arago und Desains strah- 
len glatte Metalloberflächen im glühenden Zustande in senk- 
rechter Richtung natürliches, in schiefer Richtung auch 
polariBirtes Licht aus. Dies ist neuerdings von Hrn. Möller 1 ) 
untersucht und bestätigt worden. Der polarisirte Antheil 
ist senkrecht zur Emanationsebene polarisirt und tiberwiegt 
bei grossen Emanationswinkeln weitaus den natürlich polari- 
sirten, was auf Brechung hindeutet, da eine solche immer 
das senkrecht polarisirte Licht begünstigt. Es ist dies schon 
von anderen bemerkt worden. Es sei deshalb gestattet, die 
metalloptischen Formeln, die sich bei dem Reflexions- 
problem so gut bewährt haben, hier in Anwendung zu 
bringen. 

Die erste Frage ist nach der Beschaffenheit des aus 
dem Inneren des Metalls in die Luft dringenden Wellen- 
systems; dasselbe soll sich ins Unbegrenzte ausbreiten und 
nicht in der nächsten Nähe der Metalloberfläche verlöschen, 
wie jene Wellensysteme, welche bei der totalen Reflexion an 
durchsichtigen Mitteln auftreten,* und durch welche die von 
Fresnel und Quincke beobachteten Phänomene des Licht- 
eindringens erklärt werden können. 

Die Oberfläche des Metalls sei die xy- Ebene, auf der 
negativen z-Seite sei Metall, auf der positiven Luft. Wir be- 
trachten zuvörderst die von einem Punkte einer dünnen inneren 
Metallschicht ausgehende Lichtbewegung und fuhren die 
nothwendi^en Rechnungen bezüglich der magnetischen Ex- 

1) Möller, Wied. Ann. 24. p. 266. 1884. 
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cursionen £, £ aus, die in der Polarisationsebene verlaufen. 
Wir setzen: 

Die im vorigen Abschnitte bezeichnete Function f(a,b,c) 
reducirt sich für isotrope Körper auf 2/*=- M(a 2 + b % -f- c 2 ) 
und ^=y=r=0 setzend, folgt aus (10) iV/(J 2 (/ 2 + wi 2 + n 2 ) = 1. 
Dem in Luft austretenden Wellensystem sollen doppeltge- 
strichelte Buchstaben entsprechen. Die Grenzbedingungen 
für z 0 fordern dl= «TT, und da (TT reell ist, auch Rea- 
lität von Sl. Wir setzen also: 

81= — äcos«, m = 0, #n = — * cos y + y — 1 

und bekommen für senkrecht zur Einfallsebene polarisirtes 
Licht: 

(11) ?/ = £*(f-«xco«*-«eos>y- l+«'x) 

für parallel polarisirtes dagegen: 

fc— * COS y — * V T T j. 6 »^-*zcM«-«icos r 4- ^- 1« *) 

(12) "-/I- 1 ' 

£_ sin y . J ^ »•(/ — #as cos« — »zcosy-f j/ — Ist ^ 

a — tr' V — 1 

(13) M- 1 = s 2 - 5' 2 - 2^Y cos y -= (er - a'y - l) 2 . 

Hierdurch sind Wellen dargestellt, die längs der mit 
dem Einfallslothe den Winkel y einschliessenden Wellen- 
normale mit der Geschwindigkeit s" 1 fortschreiten und denen 
als Extinctionsnormale die z-Axe zukommt, ss' sind, die 
Geschwindigkeit in Luft = 1 gesetzt, Brechungsindex und 
Extinctionsfactor der Wellen, deren Normalen den Winkel y 
einschliessen, a und a sind die für y = 0 giltigen Haupt- 
indices. 

Die Gleichungen (12) gentigen offenbar der Bedingung 
/g 4- n J == 0 und haben überdies die Eigenschaft, für y = 0 
in die Formel (11) überzugehen. 

Unsere Metalischicht sendet natürlich sehr verschieden- 
artige Wellen aus, unter ihnen auch solche von der Form 
(11) und (12). An der Grenzebene tritt eine Filtration der- 
selben ein; jene von der Form (11) und (12) treten aus dem 
Metall aus und pflanzen sich ohne Extinctionsindex in der 
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Luft bis ins Unendliche foit, während alle anderen nach 
Passirung der Grenzebene allmählich verlöschen. Zu diesen 
wollen wir noch zurückkommen. 

Die Lösungen (11) und (12) besitzen eine charakteristische 
Fortpflanzungsrichtung; es würde also nahe liegen, Wellen, 
deren Fortpflanzungsrichtung mit dem Einfallsloth den Win- 
kel y bilden, als Amplituden noch gewisse Functionen von y 
anzuhängen, jene für y = 0 der Einheit gleichgesetzt. Die 
weiteren Untersuchungen zeigen jedoch, dass man ohne diese 
Annahme auskommt; dieselbe wird auch bis zu einem ge- 
wissen Grade überflüssig. Denn im glühenden Zustande 
besitzen die Brechungsindices jedenfalls weit grössere Werthe, 
als im kalten. 

Würde nämlich die von K undt beobachtete Proportionali- 
tät zwischen dem Brechungsindez und dem Leitungswiderstande 
bestehen bis zu Temperaturen, wo Glühen eintritt, so würde 
beispielshalber der Index von Platin auf das Dreifache anwach- 
sen. Es würden mithin zum Austritte nur Strahlen gelangen, 
welche eine von der normalen wenig abweichende Rich- 
tung besitzen, weil dann schon bei kleinen Incidenzwinkeln 
totale Reflexion eintreten muss. Das Eintreten derselben 
wird noch durch einen anderen Umstand begünstigt. Die 
den Metallen in dünnen Schichten zukommende Durchsichtig- 
keit muss aufhören, wenn dieselben das betreffende Licht 
selbst auszustrahlen beginnen. Denkt man sich nämlich, 
einen Schluss von Eirchhoff wiederholend, eine vollkommen 
spiegelnde Röhre einerseits durch einen glühenden „schwar- 
zen Körper", andererseits durch einen vollkommenen Spiegel 
geschlossen und inmitten derselben unsere dünne Metall- 
schicht, die für die von ihr ausgesendeten Strahlen durch- 
sichtig bliebe, und alles auf gleicher Temperatur, so müsste 
die Temperatur derselben zu Gunsten des schwarzen Kör- . 
pers sinken, was dem Car not* sehen Princip widerspricht. 
Die mit steigender Temperatur gesteigerte Undurchsichtig- 
keit des Metalls bewirkt aber laut Formel (13) eine inten- 
sivere Steigerung der Brechungsindices mit wachsendem 
Winkel zwischen der Wellen- und Extinctionsnormale, sodass 
schliesslich bei nicht zu grossen Einfallswinkeln totale Re- 
flexion eintreten muss. 
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Wir wollen also unter der Annahme, dass die Ampli- 
tuden der von einem Punkte der Metallschicht ausgesendeten 
Wellen dieselben bleiben, jene des gebrochenen Lichtes be- 
stimmen. 

Die Wellennormale des reflectirten Lichtes schliesst mit 
der positiven x>Axe den Winkel 180— y ein, ihre Extinctions- 
normale ist die negative z-Axe, es gilt also für diesen Strahl: 

<)l=d f r, ö'n = - dn. 

Ist ß 0 die Amplitude des einfallenden, ß 0 ' jene des reflec- 
tirten Strahles, ß 0 " die des gebrochenen, so gilt (1. c. p. 710) 
für Schwingungen senkrecht zur Einfallsebene: 

ßo + ßo - ßo"> M6nß, + Md'n'ß»'- M"b"n'ß;\ 
Daraus: Ä>7ß> = 2 Mdnj(MÖn + M"d"n"). 
Führt man hier die Werthe ein: 

- «cos/*«'!/ - 1, <FV = - cosy", 
i\f-i = (a-c'V- l) 2 , itf"=>l 
(da die Lichtgeschwindigkeit in Luft = Eins angenommen 
wurde), so folgt: 

■V _ 2 (s cos f - *y - i ) 

; "f 0 (* COB y — s' y — 1) + COSy " (ff — ff y — 1)* 

Das Quadrat des Modulus gibt das Amplitudenquadrat 
A t % des unter dem Winkel /' in Luft eintretenden senkrecht 
polarisirten Strahles, jene im einfallenden Strahle an der 
Grenzebene = 1 gesetzt, also: 

a\ j 2 4(j*C0B a y + s' r ) 

1 } ' ~ (jfCOSy + COS /'(ff*- ff 2 )) 3 + [*'+2ffff COS/'] 8 » 

für den parallel polarisirten Strahl gelten (1. c. p. 710) die 
Bedingungen: 

i + r=r> c + r-r. 

Wir setzen, die Exponentielle unterdrückend: 
| = - Rnd, {'« - Ä'«'()', £" = - R' n 6" , 

f- c- äy<>', 4"= Ä"ra". 

Die Continuitätsbedingung /£+7i£=0 ist hierdurch er- 
füllt. Weil nun ld = t V = i" 8" und R / d'=-«a' besteht, so 
hat man n 8(R — Ä') = R" n" d" und R+R'=R und daraus: 

2 Ä (j COS y - s' y — 1 

~~ COS /' + l* C08 y - * v - 0 * 
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Durch Substitution des g£in(12) findet sich Ä«l/. v <r-*y V— 1) 
und damit die Bewegung in der Luft: 

* (c — a y — 1) (o - — (T ^ — 1 ) ' 

und damit für das Amplitudenquadrat des unter dem Win- 
kel y" in Luft austretenden Strahles, jenes im einfallenden 
in der Grenzebene = 1 gesetzt: 

P (VcOS y + COS T y + S - ' ff» + ff 2 ' 

Zu einem gegebenen Werthe des Emanationswinkels y" 
in Luft findet sich laut (13) $ % — s' 2 = <x 2 — d\ ss cos y = (X<x', 
wegen 18 = TS" noch sin s . siny, ferner: 

2$ 2 =sin r" 2 -f<7 2 -*' 2 + V Ö, 2* 2 cos 2 y= a*-o 2 - sinV + 10, 

jj 2 cos 2 y + / 2 = y 6 = (<r 2 — <r' 2 - sin y '*)» + 4 <x 2 <7 a . 

Die in (11) und (12) angeführten Wellen tragen selbst- 
verständlich, wie alle von den Molecülen ausgehenden Be- 
wegungen, mehr den Charakter elementarer Beugungswellen 
an sich; die austretenden näherungsweise ebenen Wellen 
werden in grösseren Entfernungen von der Oberfläche sich 
in Kugelwellen verwandeln; insofern finden wir uns vor ein 
Beugungsproblem gestellt, wenn wir die von der ganzen 
Oberfläche einem um r 0 entfernten Punkte zugestrahlte Be- 
wegung zu bestimmen haben. Denn es ist wohl selbstver- 
ständlich, wird aber nicht immer mit Nachdruck betont, dass 
von einem Ausstrahlungsvermögen in einer bestimmten Rich- 
tung an sich nicht die Rede sein kann, da ja sonst die Qe- 
sammtstrahlung oo werden müsste. Die einem bestimmten 
Punkte xyz zugestrahlte Bewegung soll deshalb unter Zu- 
hülfenahme des Kirchho ff sehen Beugungsprincips berech- 
net werden. Kirchhoff 1 ) findet, wenn eine Function (p{t,x,y,z) 
der Gleichung cPcpjdt* = a 2 Äff genügt, dass sich der Werth 
dieser Function in einem bestimmten Punkte bestimmen 
lässt, wenn an der Oberfläche eines Raumes, in dem dieser 
Punkt enthalten ist, und in dem keine anderen Erregungs- 
punkte vorhanden sind, der Werth des ff und d(p/dt, sowie 
jene vou f(t) =dff/dn gegeben ist, die Normale ins Innere 
des Raumes positiv gerechnet. 

1) Kirchhoff, Wied. Ann. 18. p. 6*53. 1883. 
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Und zwar ist: 



-Hf'V a) a'r 0 8n dt ~ T 0 A *i\ 



Hierin bedeutet a die Lichtgeschwindigkeit 
Unser Punkt liege nun so weit von dem strahlenden 
Metallbleche, dass die Richtungen von den Punkten des letz- 
teren zu unserem Punkte nahezu parallel sind. Unter <p(t) 
verstehen wir die magnetische Excursion senkrecht zur Ema- 
nationsebene. In aller nächster Nähe der z = 0-Ebene ist 
die in der Richtung zu unserem Punkte austretende Bewegung 
nahezu durch eine ebene Welle: 

,„ A ■ 2tt(. r sin r " + : cos r' \ 

<p{t) = y = A. sin — \t '— T -J 

darstellbar. Es ist also: 

f = / gesetzt /(/) = *2 = - c -°* ^ . 
an dz 0 J w on a dt 

ferner ist dr 0 jdn= — cos/'. Von den drei Termen in dem 
Integral ist der erste gegen die anderen zwei von der Ord- 
nung A/r 0 unendlich klein, wenn l die Wellenlänge bedeutet, 
sohin ist in unserem Punkte die ^ Excursion gegeben durch: 

Dabei ist vorausgesetzt, dass zwischen den an verschie- 
denen Punkten der Metalloberfläche austretenden Bewegun- 
gen bezüglich der Phase kein Unterschied vorliegt, indem 
sachgemäss nur ebene Elementarwellen vorliegen, nicht aber 
solche von endlicher Ausdehnung. 

Da die von entfernter liegenden Punkten der Fläche 
ausgesandten Lichtstrahlen nicht interferenzfähig sind, so ist 
die Integration zuvörderst auf Flächenelemente auszudehnen, 
die gegen eine Wellenlänge sehr klein sind, und die von 
diesen gelieferten Intensitäten sind zu summiren. 

Es ist mithin die Lichtstärke des senkrecht zur Emana- 
tionsebene schwingenden Lichtes in der Emanationsrichtung y" 

mit J, — ^- C ° V ? proportional. 
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Dies ist die Lichtstärke, die von der Schicht herrührt, 
welche in der Tiefe z unterhalb der Metalloberfläche gelegen 
ist; sagen wir genauer von einer daselbst gelegenen Schicht, 
welche die Dicke Eins besitzt. Die Lichtmenge, die Ton der 
Schicht dz herstammt, ist also J t .dz gleich. Wir haben nun 
die Rechnungen so geführt, als hätte das die Grenzebene 
treffende einfallende Licht die Amplitude Eins. Sagen wir 
nun, dass die Amplitude des einfallenden Lichtes an seiner 
Entstehungstelle den Werth Eins hat, so hat sie im Augen- 
blicke, wo sie die Grenzebene erreicht, den Werth e- 9 " 1 "* r . 
Somit ist die von allen Schichten von z = 0 oo ausge- 
sendete Lichtmenge durch: 

X 

J V a . d z . e~ zs oder durch g * ng , J 8 gegeben. 

Bis auf einen von der Entfernung und der Wellenlänge 
abhängigen Factor ist die Intensität unter dem Emanations- 
winkel /' gegeben durch J, = A 2 cos y" 2 js. Genau ähnlich 
ist der Ausdruck für parallel polarisirtes Licht J p = A p i cos/' 2 / s 
Die Gesammtstrahlung ist */ = (^, 2 -f- A p 2 ) cos y" 2 j8, das Ver- 
hältniss des polarisirten Antheiles zum gesammten Lichte 
ist (J. - J p ) l(J. + J P ) = {A 2 - A*)\{A 2 + A P 2 ). 

Mit diesen Formeln habe ich unter Zugrundelegung des 
Brechungsindex a = 1,65 (Kundt) und <r'== 3 (von Voigt 1 ) 
aus Quincke's Messungen berechnet) für violettes Licht und 
Platin den Ausdruck (J»—J P )j{J,-\-J P ) und die Grösse J/cosy" 
berechnet. Die angehängte Tabelle enthält nebenbei noch die 
Werthe von (J t - J p ) j{J, + J P ) , welche Hr. Möller 2 ) an 
glühendem Platin gefunden hat. Diese Werthe sind zu klein, 
wie er selbst bemerkt, weil das ausgestrahlte Licht nach dem 
Durchgange durch die matte Glastafel des Wild'schen Pho- 
tometers eine theilweise Depolarisirung erfahren hat. Das 
Lambert'sche Gesetz selbst ist von Hrn. Möller bis zu 
Emanationswinkeln von 80° bestätigt worden; auch unsere 
Grösse J/cosy'' ist nahezu constant, somit das Lambert'- 
sche Gesetz theoretisch als nahezu gültig nachgewiesen, selbst 



1) Voigt, Wied. Ann. 23. p. 142. 1884. 

2) Möller, Wied. Ann. 24. p. 266. 1884. 
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unter Zugrundelegung der hierfür, wie sich später zeigen 
wird, ungünstigen Gonstanten des kalten Platins. 



* < 

r 




40° | 50° 


60° 


70° 


80° 


4.7 : cos r" (theor.) 


0,1665 


0,1663 


0,1678 


0,1657 


0,1607 0,1444 


(J,-J p ) :{J,+ J p ) (theor.) 
für a = 1,65, <r' = 3 




0,176 


0,29 


0,424 


0,574 


0,75 


Theoret. Grenzwerth desselben 
für grosse <r und <r' 


_ 

• 


0,26 


0,41 


0,60 


0,76 


0,94 


Beobachtet von Möller 




0,13 


0,29 


0,38 


0,71 


0,74 



Warum gibt nun die ziffernmässige Berechnung von 
•//cos/' immer denselben Werth, und wann gilt das Lam- 
bert' sehe Gesetz genau? Denken wir uns so grosse a 
und <f, oder so kleine dass für den obigen Ausdruck 
9 = (<r l + <y' 2 ) 2 - 2sin/' 2 (<7 2 - siny"* kurz (o~ 2 +<x' 2 ) 2 ge- 
schrieben werden darf. Unter Zugrundelegung der Constan- 
ten des kalten Platins wie oben begeht man einen grössten 
Fehler von 10 Proc. bei y" = 90°; unter Zugrundelegung 
dreimal so grosser Werthe des <r, o die dem glühenden Zu- 
stande entsprechen dürften, beträgt der grösste Fehler etwa 
1 Proc. bei /'=90°, und ist für kleinere Emanationswinkel 
noch kleiner. Mit Zulassung derselben Fehlergrenze lässt 
sich statt * cos y . . . o", für s. . . a schreiben. Setzen wir also 
ein stark brechendes und stark absorbirendes Metall voraus, 
dann ict: 

/ 4 nQ " 2 r \ 

j- a .cosy L(^ + a' 8 jcos r " 8 + 2cos y ".(7 + l 
+ o* + a' a + 2 <t cos f + cosT 71 ] * 

Setzen wir cos/' gleich x % nennen .//cos/' kurz f(x). 
Dann hat, wie ein Blick auf die letzte Gleichung lehrt, /(.r) 
die Eigenschaft f(x) = /(l/#), sodass, wenn wir diese Grösse 
f heissen, x — cp(Z) und l/x = qp(£), also [<jp(S)] 2 = l für 
jedes £ bestehen muss, was aber £ — t//cos/ r = const. 

fordert. Das Lambert'sche Gesetz gilt also strenge für sehr 
grosse Indices, sehr genähert für die wirklichen strahlenden 
Körper. 
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Für den Grenzfall a und <s oo folgt unabhängig vom 
Stoffe : 

{J. - J P ) I (J. + J,) - (1 - cosV") (1 + cos 2 /'). 
Dem entspricht die vierte Horizontalspalte der Tabelle. 
Diesen Grenzfall ausgeschlossen, dürften genaue photometri- 
sche Messungen des ausgestrahlten Lichtes an der Hand 
der entwickelten Theorie zu Aufschlüssen über die beiden 
Hauptindices führen. 

Wir wenden uns noch in Kürze zu jenen Wellen, welche 
den Vorgang der totalen Reflexion begleiten, und dabei 
noch in Luft eindringen können. Vermöge der Relation 
M"={$"iy+(ö"ri')\ wobei die Constante M" der Luft =1 
ist, wenn man hier selbst die Lichtgeschwindigkeit gleich 
Eins setzt, folgt ö"l"= Öl = - s sin/ und d"ri'= l-s* sin 2 /. 
Es existiren deshalb in Luft Wellen der Form: 

w(t— #»inyx) — 2 *x ^i»rinV — 1 

e e 1 

Es sind dies Bewegungen, die längs der Grenzebene laufen 
und deren Amplitude mit ihrer Entfernung von der Grenz- 
ebene nach einer Exponentiellen abnimmt. Zu ähnlichen 
Resultaten führt die Annahme von inneren Wellen, bei 
denen die Extinctionsnormale nicht in die z-Axe fällt. Wellen 
dieser Art treten bei totaler Reflexion beispielsweise aus 
Glas in Luft thatsächlich auf, wie Fresnel und Quincke 
beobachteten. Sollte denselben sonst keine Rolle in der Er- 
scheinungenwelt zukommen ? 

Hr. Bartoli hat einen Kreisprocess ausgedacht — den- 
selben bespricht Hr. ßoltzmann in diesen Annalen 1 ) — , 
der uns vor die Alternative stellt, entweder das Carnot*- 
sche Princip zu leugnen, oder anzunehmen, dass strahlende 
Energie auf Flächen einen Druck ausübt Halten wir dies 
mit der charakteristischen Eigenschaft der letztbesprochenen 
Wellen zusammen, welche in sehr rascher Abnahme der 
Amplituden mit der Entfernung von der strahlenden Fläche 
besteht, so werden wir zu dem Schlüsse geführt, dass strah- 
lende Oberflächen infolge dieses Processes zurückzuweichen 
bestrebt sind, wie ein Reactionsrad. Nicht der Druck der 

1) Boltzmann, Wied. Ann. 22. p. 31. 1884. 
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auffallenden Lichtwellen, sondern der Druck der ausge- 
strahlten Licht- oder Wärmewellen obiger Kategorie scheint 
den Radiometerflügel zu treiben. Der Extinctionsindex in 
Luft kann bei gewissen inneren Einfallswinkeln y recht gross 
werden, sodass die Wellen sich nur millimeterweit, ja nur 
einige WellenläDgen weit in die Luft ausbreiten. Feine 
Stau beben erfahren dann von letzteren eine Abstossung; 
hierdurch dürften sich die von Tyndall beobachteten staub- 
freien Räume in nächster Nähe von glühenden Platindrähten 
erklären; nur diese Wellen, nicht aber die gewöhnlichen ins 
Unendliche laufenden Licht- und Wärmewellen besitzen das 
hierzu nöthige Gefälle der Energie. Möglicherweise dürften 
Wellen dieser Art zu den Kathodenstrahlen in einiger Be- 
ziehung stehen. 

3. Die Beugungsversuche von Hrn. Willy Wien. 1 ) 

Derselbe entwirft auf dem scharfen Rande eines Metali- 
schirmes ein Sonnenbildchen und findet im geometrischen 
Schatten Beugungserscheinungen mit folgenden Eigenschaften: 

1) Das gebeugte Licht erfährt eine Polarisation in dem 
Sinne, dass das parallel dem Metallrande polarisirte umso- 
mehr überwiegt, je grösser der Beugungswinkel ist. 2) Das 
parallel polarisirte Licht ist gefärbt und zeigt jene Farben, 
welche vom Metall am stärksten absorbirt werden. 3) Ist 
es gegenüber dem senkrecht polarisirten Antheile verzögert. 

Qualitativ lassen sich diese Erscheinungen auf theore- 
tischem Wege erklären, wenn man annimmt, dass von dem 
Sonnenbildchen aus in unendlich vielen Richtungen elemen- 
tare Beugungswellen in die äusserste scharfe Keilfläche des 
Metalles eindringen; beim Austritt durch die zweite Fläche 
entsteht neuerdings Beugung. Denn vermöge seiner Un- 
durchsichtigkeit verhält sich der äusserst dünne Rand des 
Metallschirmes wie eine sehr enge Oeffnung und kann des- 
halb von regulärer Brechung und Bildung ebener Wellen 
von endlicher Dimension keine Rede sein. Gebeugte Wellen 
besitzen, wenn sie Grenzebenen zu passiren haben, nach 
jenen Richtungen Maxima der Intensität, nach welchen 



1) W. Wien, Wied. Ann. 28. p. 117. 1886. 
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hin reguläre Brechung oder Reflexion stattfinden würde. 
Eine solche Welle trete unter dem Winkel /' in das Metall 
ein, das einfachheitshalb 3r von parallelen Ebenen begrenzt 
sein soll. Bei Anwendung der metalloptischen Formeln 
findet man für das Verhältniss der (complexen) Amplituden 
der wieder unter dem Winkel y" ausfahrerenden Beugungs- 
wellen den Ausdruck: 



CO 8 y — * ' V — 1 + CQ9 y 



12 



s COS 



oder angenähert, wenn für s cos;' . . . a für s. ..g geschrie- 
ben wird: 
A. 



(J — tr' \ f — 



- 1 L 



[1 + COS y 

daraus ergibt sich das Verhältniss zwischen dem senkrecht 
zur Einfalisebene polarisirtem Lichte und dem parallel pola- 
risirten in der Form: 

(<r + cos r )' + g'« 



(1 + cos r " a) l + cos y" «r'»J 

Nun wird man ohne weiteres zugeben, dass man in den 
Wien'schen Versuchen dieselben Resultate erzielt hätte, 
wenn statt eines leuchtenden Sonnenbildchens eine leuch- 
tende Linie parallel zum Rande verwendet worden wäre. 
Dann wird die Erscheinung unabhängig von der Länge des 
Randes verlaufen, und der Rand zur Einfalisebene senkrecht 
stehen. Deshalb ist die Intensität des parallel zum Rande 
polarisirten Theiles dividirt durch jene des senkrechten ge- 
geben durch [(<j + cos/') 2 + <r' 2 ] 2 : [(1 + cos /'er) 2 + cos/V 1 ]«. 

Diese Formel lehrt, dass für den Emanationswinkel 
y"= 0 das Verhältniss zwar Eins ist, aber mit wachsendem 
y" stark wächst. Für y" '= 90 beträgt es (er* + o*' 2 ) 2 . Setzt 
man für Piatin o* = 1,65 (Kundt) (für roth und violett), statt 
a' .... 4,3 für roth, o-'= 3 für violett 1 ), so steigt rothes Licht 
auf das 450fache, blaues auf das 137 fache. Noch günstigere 
Resultate bekommt man, wenn man auch die Brechungs- 
exponenten von Voigt 1 ) nimmt (roth 2,05, Violett 1,55). 
Damit ergeben sich unmittelbar die oben angeführten Sätze 1,2. 

1) W. Voigt, Wied. Ann. 23* p. 142. 1384. 
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Mit Hülfe der complexen Amplituden ergibt sich, falls 
die Verzögerang des parallel der Schneide polarisirten, 
jene des senkrechten Antheils bedeutet: 

Nun ist, wie eine leichte algebraische Rechnung lehrt, 
«>«7, und damit folgt & P >&, und Satz 3. Natürlich liegt es 
nahe, nachdem Hr. Wien auch Messungen mittheilt, die 
Formeln an der Hand derselben zu prüfen. Dies hat aber 
zu ziemlich grossen Differenzen geführt. So z. B. beträgt 
für den Beugungswinkel von 30, resp. 60 Graden (Stahl) der 
Gehalt des gesammten Lichtes an polarisirtem nach Hrn. 
Wien 71, resp. 95 Proc, während unter der Annahme, dass 
für seinen Beugungswinkel unser Emanationswinkel /' zu 
setzen sei, unsere Formel 31, resp. 72 Proc. ergeben. Ebenso 
bleibt auch die berechnete Phasenverzögerung hinter der 
gemessenen zurück. Dies dürfte jedoch seinen guten Grund 
haben. Die scharfen Metallränder sind jedenfalls keilförmig 1 ), 
es werden sohin auch unter kleinen Beugungswinkeln in die 
Axe des Beobachtungsinstrumentes Strahlen hineingelangen, 
die weit grösseren Emanationswinkeln entsprechen, als an- 
genommen wurde, möglicherweise kommt auch Ablenkung 
der Strahlen ins Spiel, während wir planparallele Platten 
voraussetzten. 

Brünn, den 14. Nov. 1889. 

I) Unter dem Mikroskop zeigen Spitzen feiner Nähnadeln 2iemlich 
grosse Keil Winkel. 
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V. IHe Curven gleicher Lichtstärke 
in den Axenbildem doppelbrechender Kry stalte; 

von JE. Lommel. 

(Aus den Sitmngsber. der math.-phys. Cl. der bayr. Acad. der Wiss. 
1889. Bd. 19. Heft III; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 



In einer älteren Abhandlung 1 ) habe ich die Curven 
gleicher Lichtstarke (man kann sie „Isophoten" nennen), welche 
in den Interferenzbildern doppelbrechender Krystallplatten 
im convergenten polarisirten Lichte auftreten, wie ich glaube 
zuerst 2 ), zur Sprache gebracht. 

Die Lichtstärke J* in einem Punkte des Bildes ist aus- 
gedrückt durch die Gleichung: 

J 2 = A 2 (cos 2 (<p — \p) — sin 2 (a — <p) sin 2 (« — ip) sin 2 n &) , 

wenn A die Amplitude des einfallenden Lichtes, q> und yj 
die Winkel der Schwingungsrichtungen des Polarisators und 
Analysators, u den Winkel der im betrachteten Punkte statt- 
findenden Schwingung mit einer festen Richtung des Ge- 
sichtsfeldes, und & den daselbst stattfindenden Gangunter- 
schied, in Wellenlängen ausgedrückt, bedeuten. 

Die Gestalt der Erscheinung ist in jedem Falle bedingt 
durch zwei Systeme krummer Linien, die Curven gleichen 
Gangunterschiedes (Isochromaten) und die Curven gleicher 
Schwingungsrichtung (Isogyren), deren resp. Gleichungen sind : 

& = const. und a = const. 

Im Falle einer senkrecht zur ersten Mittellinie ge- 
schnittenen zweiaxigen Krystallplatte von kleinem Axen- 
winkel hat man: 

«7 äT r i r 2> 

wenn d die Dicke der Platte, X die Wellenlänge, q eine von 
den optischen Constanten des Krystalles abhängige Grösse, 



1) Lommel, Pogg. Ann 120. p. 69. 1863. 

2) Viel später erst werden diese Curven wieder erwähnt von W. D. 
Xiven, Quarterly Journ. of Mathem. 13. p. 174. 1874. 
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r x und r a die von den beiden Axenpunkten oder Polen nach 
dem betrachteten Bildpunkt gezogenen Strahlen bezeichnen. 

Ist g ein für eine und dieselbe Curve constanter Para- 
meter, welcher jedoch von Curve zu Ourve sich ändert, so ist: 

die Gleichung der Isochromaten, des bekannten Systems 
homöpolarer Lemniscaten. 

' Die Isogyren sind eine Schaar gleichseitiger Hyperbeln 
(cc = const.), welche sämmtlich durch die Pole A und AS hin- 
durchgehen und die Lemniscaten rechtwinkling durchschnei- 
den. Die beiden zu einander senkrechten Schwingungen, 
welche längs einer Hyperbel stattfinden, erfolgen parallel zu 
deren Asymptoten, welche durch den Mittelpunkt O des 
Lemniscatensystems hindurchgehen. Jede Hyperbel bildet 
im Pole mit der Richtung OA (von welcher aus die Winkel 
«> <pi V g ezä hft werden) einen Winkel (2 a), der doppelt so 
gross ist als der Winkel («) ihrer Schwingungsrichtung mit 
derselben Geraden OA. 

Jeder Punkt des Gesichtsfeldes ist Schnittpunkt einer 
Lemniscate g mit einem Aste einer Hyperbel a\ g und a 
können daher als „lemniscatische Coordinaten" 1 ) dieses Punk- 
tes angesehen werden. Lässt man die beiden Pole im Mittel- 
punkte O zusammenfallen, so verwandeln sich die Lemnis- 
caten in um O concentrische Kreise, die Hyperbeln in ihre 
Asymptoten, d. h. in je zwei zu einander senkrechte durch 
O gehende Gerade, und ce sind jetzt beziehungsweise Ra- 
dius vector und Polarwinkel eines gewöhnlichen Polarcoor- 
dinatensystems. 

Versteht man nun in dem Intensitätsausdruck: 

J* = ji ^ C08 s ^ 8 j n 2 (a — cp) sin 2 (a — ty) sin 2 ~ p 2 j 

(wo a 2 statt der stets positiven Constanten Xjdq gesetzt ist) 
unter g und a lemniscatische Coordinaten, so nimmt die 
Untersuchung dieses Ausdrucks für zweiaxige Krystalle genau 
denselben Weg wie für einaxige Krystalle, wo q und a ge- 
wöhnliche Polarcoordinaten bedeuten. 

Unter Anwendung lemniscatischer Coordinaten wurden 

1! Lommel, Scblömilch's Zeitschr. f. Math. u. Phys. 12. p. 45. 1867. 

17* 
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in der Eingangs erwähnten Abhandlung hinsichtlich des Axen- 
bildes zweiaxiger (and somit auch einaxiger) Krystaiie unter 
anderen folgende Resultate gewonnen. 

Die Gleichung der Curven gleicher Lichtstärke (Iso- 
photen) ist: 

— sin 2 (a — <p) sin 2 (a — y) sin* ^p 2 A. 

Zu ihnen gehören vor allem (für k « o) die Lemniscaten 
q % -ss na 1 („Hauptlemniscaten") und die beiden Hyperbeln 
cc s» (jp und a = y („Haupthyperbeln"), auf welchen die näm- 
liche Lichtstärke A* cos 8 (<p — y) herrscht , die ohne die 
Krystallplatte das ganze Gesichtsfeld gleichmässig erfüllend 
wahrgenommen würde. In ihren Durchkreuzungspunkten, 
also in jedem Pole, bilden die beiden Haupthyperbeln einen 
Winkel 2 (op — \p) miteinander, der doppelt so gross ist als 
der spitze Winkel qp — ip (o^.<p — zwischen den 

Schwingungsrichtungen des Polarisators und des Analysators. 

Durch die Hauptlemniscaten und die beiden zu ihnen 
rechtwinkligen Haupthyperbeln wird das ganze Bild in recht- 
eckige krummlinig begrenzte Felder zerschnitten. Innerhalb 
der Felder, welche zwischen den beiden Haupthyperbeln 
(ip < a < <p) liegen, ist die Lichtstärke grösser, in den übrigen 
kleiner als A* cos 2 (<jp — xp). 

Denkt man sich in jedem Punkte der Bildebene die 
Lichtstärke als Ordinate senkrecht errichtet, so wird durch 
das so erhaltene Lichtgebirge die Vertheilung der Intensität 
anschaulich dargestellt Die Hauptlemniscaten und die Haupt- 
hyperbeln bilden dann ein im Niveau A % cos 2 (<p — t^) ver- 
laufendes horizontales Strassennetz, wodurch das ganze Terrain 
in die erwähnten Felder zerlegt wird. Ueber jedem Felde 
innerhalb der helleren Scheitelräume erhebt sich ein Licht- 
berg über das Niveau der Strassen, in jedem Felde der 
dunkleren Räume senkt sich ein muldenförmiges Thal unter 
dieses Niveau hinab. 

Die Maxima und Minima der Lichtstärke (Berggipfel 
und Thaltiefen) liegen auf den „Maximum- und Minimum- 
Lemniscaten" p 2 = J (2n + 1) a 2 , und zwar die Maxima (J 2 = A 2 ) 
da, wo sie von der „Maximum-Hyperbel 4 * a £ (<p + xfj), die 
Minima (J % =» 0) dort, wo sie von der „Minimum-Hyperbel" 
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« — + geschnitten werden. Maximum- und Mi- 

nimum-Hyperbel balbiren in den Polen die Winkel zwischen 
den zwei Haupthyperbeln, und stehen daselbst aufeinander 
senkrecht. 

Die Linien gleicher Lichtstärke, für welche k von Null 
verschieden ist, umgeben in jedem Felde als geschlossene 
Curven (Horizontalcurven des Gebirges) die Maximal- oder 
Minimalpunkte; jede derselben umschliesst nur ein Maximum 
oder Minimum, mit Ausnahme derjenigen, welche den Mittel- 
punkt O in sich schliessen, woselbst das Lichtgebirge im 
Allgemeinen eine sattelförmige Gestalt besitzt 1 ) 

In den helleren Scheitelr&umen sind alle Curven gleicher 
Lichtstärke J 2 = A 2 (cos 2 (<p — %p) + A) zwischen zwei Hy- 
perbeln eingeschlossen, deren Schwingungsrichtungen (Asymp- 
toten) von denjenigen der Maximumhyperbel, also auch von 
denjenigen der zwei Haupthyperbeln beiderseits um gleich- 
viel abweichen, nämlich zwischen den Hyperbeln u = + a\ 
a =3 (p — a l t wo a 1 der Gleichung sin 2 2 a l = h genügt. Diese 
beiden Hyperbeln berühren die Isophoten in den Punkten, 
wo sie den Maximum- und Minimum-Lemniscaten begegnen. 

Im dunkleren Gebiete werden ebenso alle Isophoten von 
der Lichtstärke J 2 = A 2 (cos 2 (tp — tp) — A) von den beiden 
Hyperbeln a = ifj — a\ a — <p + et 1 berührt. 

Jede Curve gleicher Lichtstärke ist zwischen zwei Lern- 
niscaten q 2 = na 2 + 8 und g 2 (n + 1) a 2 — 8 (wo 8 der Glei- 
chung sin 2 (<p — y) sin 2 (n ja 2 ) 8 = h genügt) eingeschlossen, 
welche hinsichtlich ihres Gangunterschiedes von den beiden 
Hauptlemniscaten (p 2 = na 2 , g 2 = (n + 1) a 2 ) , die das ent- 
sprechende Feld begrenzen, und demnach auch von der das 
Feld durchsetzenden Maximum- und Minimum-Lemniscate 
q 2 == } (2 n + 1) cc 2 um gleichviel abweichen. Die Berührungs- 
punkte jener Lemniscaten mit der Isophote liegen auf der 
Maximum- (oder Minimum-) Hyperbel. 

Jede zwischen diesen berührenden Lemniscaten liegende 
Lemniscate g l 2 = n 2 a 2 -f- « (« > 8) schneidet die Isophote in 
zwei Punkten, die auf Hyperbeln liegen, deren Schwingungs- 
richtungen (Asymptoten) a = yj + ß und a = <p — ß von den- 

1) Man vergleiche hierzu die in der erwähnten Abhandlung beige- 
gebene genaue Zeichnung Pogg. Ann. 120. Taf. I. Fig. 5. 1863. 
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jenigen der Haupthyperbeln um gleichviel abweichen. Die 
beiden anderen Schnittpunkte dieser Hyperbeln mit derselben 
Isophote liegen auf einer zweiten Lemniscate g % 2 «= (n -f 1) a 2 — $, 
deren Gangunterschied von demjenigen der Maximum- und 
Minimum-Lemniscate um ebensoviel abweicht wie bei jener 
ersten* Lemniscate. Die Werthe ß und e genügen der 
Gleichung: 

sin 2 ß sin 2 (<jp — xp - ß) sin 2 ^ e = ä. 

Für alle auf der Hyperbel et = \p + ß liegende Punkte- 
paare aller A- Isophoten ist hienach die Differenz der Gang- 
unterschiede g 2 2 — = a 2 — 2« die nämliche, und unab- 
hängig von der Ordnungszahl n der Isophote. Denselben 
Werth hat diese Differenz auch auf der Hyperbel a «= <p — ß, 
welche jenseits von der Maximum-Hyperbel um gleichviel 
abweicht. 

Da ferner g 2 2 + ^j 2 =* (2n + l)a 2 unabhängig von e, folg- 
lich auch unabhängig von k ist, so ist diese Summe für alle 
in demselben nten Felde liegenden Isophoten constant, und 
nimmt nach aussen hin von Feld zu Feld um 2 a 2 zu. 

Ist y m der Parameter einer Maximum- und Minimum- 
Lemniscate (g m 2 = l (2n 4- 1) a 8 ) , so ist g 2 t - g m 2 = g m 2 — g^ 
= }a 2 — e = l(g t 2 — Qi 2 ) ebenfalls unabhängig von der Ord- 
nungszahl n. 

Für Punktpaare derselben Hyperbel, welche auf den 
einander zugewendeten Theilen zweier aufeinanderfolgender 
Isophoten und sonach auf den Lemniscaten g' 2 = na 2 + e und 
= na 2 — e, ergibt sich g 2 — g 2 = 2e ebenfalls unabhängig 
von ii. Bezeichnet g 0 2 = na 2 die zwischenliegende Haupt- 
lemniscate, so hat man noch g' 2 — p 0 2 =(>o 2 = 1 (Q 2 — (**)= e 
und J ((>' 2 + (> 2 ) = p 0 2 = Wfl2, Auch diese Differenzen und 
Summen haben auf den beiden Hyperbeln, welche von der 
Maximum- (oder Minimum ) Hyperbel beiderseits um gleich- 
viel abweichen, den nämlichen Werth. 

Alle diese Sätze gelten sowohl für zweiaxige als auch 
für einaxige Krystalle, indem für letztere unter g und a 
statt lemniscatischer Coordinaten gewöhnliche Polarcoordi- 
naten zu verstehen sind. 

Man erkennt nun leicht, dass der Satz, welchen Herr 
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Glazebrook 1 ) zwanzig Jahre später nur für einaxige senk- 
recht zur Axe geschnittene Krystallplatten bewiesen hat, 
nämlich: 

„Alle Curven (Ovale) gleicher Intensität berühren zwei 
von vier geraden Linien in Punkten, weiche durch die Gleichung : 

gegeben sind", 

sowie eine Anzahl der Sätze, welche hierauf Herr Spur ge 2 ) 
hinsichtlich dieser Curven ebenfalls nur für einaxige Krystalle 
und nur für <p — y = o oder = ] n abgeleitet hat, in obigen 
Sätzen als besondere Fälle bereits enthalten sind. 

Gelten die bisher erwähnten Sätze sowohl für zweiaxige 
als für einaxige Krystalle, indem im letzteren Falle nur an 
Stelle der Lemniscaten concentrische Kreise, an Stelle der 
Hyperbeln die Radien dieser Kreise treten, so ist der zweite 
Satz Glazebrook's: „Alle Ovale gleicher Intensität sind von 
gleichem Flächeninhalt" nur für die einaxigen Krystalle 
richtig; denn nur bei diesen wird das von zwei consecutiven 
Radien und einer Isophote begrenzte Fläcbenelement durch 
|((>2 2 ~~ 0i*) du ausgedrückt, und ist demnacli für alle ä-Iso- 
photen, welches auch ihre Ordnungszahl sein mag, von glei- 
cher Grösse. 

Wir können diesem Satze noch hinzufügen, dass jedes 
you einer Isophote umgrenzte Flächenstück sowohl durch 
den Maximum- und Minimum -Kreis, als auch durch die 
Maximum- (oder Minimum-) Gerade halbirt wird. 

Physikalisch von grösserem Interesse als diese geometri- 
schen Sätze ist die Frage nach der Lichtmenge, welche 

1) R. T. Glazebrook, Proc. Cambridge Phil. Soc. 4, p. 299. 1883. 
Sowohl Hr Glazebrook als Hr. Niven bezeichnen die Curven 

gleicher Intensität mitunter als „isochromatic eurves". Diese Bezeich- 
nung ist nicht zutreffend. „Isochromatisch" kann man nur die Curven 
bleichen Gangunterschiedes nennen, welche bei Anwendung von weissem 
Licht in ihrer ganzen Erstreckung denselben Farbenton, nur mit ver- 
schiedener Lichtstärke und Sättigung, aufweisen, also in den vorliegen- 
den Fällen die Lemniscaten oder Kreise. Eine Isophote dagegen, welche 
längs ihres Umfangcs für eine bestimmte Wellenlänge überall die gleiche 
Lichtstärke besitzt, zeigt in ihren verschiedenen Punkten verschiedene , 
Farben, nämlich in jedem Punkte denjenigen Farbenton, welcher der 
Isochrom ate (hier Lemniscatc oder Kreislinie) angehört, die durch diesen 
Punkt hindurchgeht; sie ist also nicht „isochromatisch". 

2) C. Spurge, Proc Cambridge Phil. Soc. 5. p. 74. 1884. 
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durch eine zwischen zwei Polarisatoren befindliche Krystall- 
platte oder einen begrenzten Theil derselben hindurchgeht. 
In einer früheren Notiz 1 ) habe ich diese Frage hinsichtlich 
der mittleren Lichtmenge, welche durch die ganze Platte 
dringt, bereits behandelt, und unter anderen folgende Satze 
bewiesen: 

Bringt man zwischen zwei Polarisatoren, deren Polari- 
Bationsebenen parallel oder rechtwinklig gekreuzt sind, eine 
einaxige, senkrecht zur Axe geschnittene Kry stallplatte, so 
ist die mittlere Erleuchtung des Gesichtsfeldes dieselbe, als 
wenn man bei Abwesenheit der Platte die eine Polarisation s- 
ebene um 30° drehen würde. 

Bilden die Polarisationsebenen einen Winkel von 45 * 
miteinander, so ist die mittlere Erleuchtung eben so gross, 
als wenn die Krystallplatte gar nicht vorhanden wäre. 

Ist bei einer zweiaxigen senkrecht zur ersten Mittellinie 
geschnittenen Krystallplatte die eine Polarisationsebene pa- 
rallel oder senkrecht, die andere unter 45° geneigt zur Ebene 
der optischen Axen, so findet im Gesichtsfeld dieselbe mitt- 
lere Erleuchtung statt, als wenn die Krystallplatte gar nicht 
vorhanden wäre. 

Diesen früher bewiesenen auf die mittlere Erleuchtung 
des ganzen Gesichtsfeldes sich beziehenden Sätzen sei nun 
hier betreffs der Lichtmenge, welche durch ein von einer 
Isophote begrenztes Flächenstück hindurchgeht, noch Fol- 
gendes hinzugefügt. 

Die auf das Flächenelement gdgda im Axenbilde eines 
einaxigen Krystalls treffende Lichtmenge beträgt, wenn man 
A = 1 setzt: 

cos 2 (qp— xp) . gdgda— sin2(<* — <p) sin 2(a — y) sin* ~ g % gdgda r 

und ergibt durch Integration nach g für den zwischen den 
Radien a und u+ da und den isochromatischen Kreisen g l 
und g 2 enthaltenen elementaren Flächenstreifen die Licht- 
inenge: 

| cos<(? - xp) . W- Q *)da - [{ fo a » - Ql *) 
(sin ~ g 2 2 — sin |j g x 2 ) j sin 2 (a — (p) sin 2 (a — \p) . da. 
1) Lommel, Schlöm. Zeitechr. 12. p. 514. 1867. 
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Ist der Flächenstreifen von einer Isophote begrenzt, 
d. b. ist 0 2 8 =s (71 -f «, pj*« na*+ «, so ist die Licht- 

stärke: 

j («■ - 2 «) cos« (<p - y) da - (j («■ - 2 1) + £ sin *) 

sin 2 (a — <p) sin 2 (a — y) . da 

unabhängig von der Ordnungszahl », und somit für alle A- 
Isophoten die nämliche. Da, was für die einzelnen Flächen- 
streifen gilt, auch für die ganzen Flachen gelten muss, so 
gelangen wir zu dem Satz: 

Alle von Ourven gleicher Lichtstärke begrenzten flächenstücke 
lassen gleiche Lichtmengen durch. 

Ebenso lässt sich zeigen, dass auch alle Flachenstücke, 
welche von zwei aufeinander folgenden Isophoten und den 
zwei sie berührenden Geraden begrenzt werden, gleiche Licht- 
mengen durchlassen. 

Denken wir uns die Intensitätsvertheilung wieder durch 
das oben erwähnte Lichtgebirge versinnlicht, so werden von 
diesem durch jede in einer Höhe, die kleiner ist als 1, ge- 
legte Horizontalebene Gipfel abgeschnitten, die von Curven 
gleicher Lichtstärke umrandet sind, und die Lichtmenge, 
welche durch eine solche geschlossene Curve geht, wird dar- 
gestellt durch den Cubikinhalt des abgeschnittenen Gipfels, 
vermehrt um den Cubikinhalt des unter ihm bis zur Null- 
ebene hinabreichenden geraden Cylinders. Da aber diese 
Cylinder für alle A- Isophoten wegen des gleichen Flächen- 
inhalts der letzteren an Volumen gleich sind, so sind auch 
alle abgeschnittenen Gipfel an Rauminhalt gleich. Auch er- 
kennt man leicht, dass jeder Gipfel durch den Cylindermantel, 
der sich über dem zugehörigen Maximum- und Minimum- 
kreis p a » 1(2 n+ l)a a erhebt, sowie durch die Verticalebene, 
welche durch die Maximumgerade a — } (<jp -f. \p) gelegt ist, 
halbirt, und sonach durch diese beiden Flächen in vier Theile 
von gleichem Cubikinhalt zerlegt wird. Ebenso wird auch 
die zwischen zwei aufeinander folgenden Isophoten und den 
sie berührenden Geraden sich erhebende Gebirgsmasse so- 
wohl durch den Cylinder über dem zwischenliegenden Haupt- 
kreis als auch durch die eben genannte Ebene in gleiche 
Theile getheilt 
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Wenn die Polarisationsebenen einen Winkel von 45° 
miteinander bilden (<p — \n), so bleibt die Gleichung der 
Isophoten, welche jetzt wie folgt lautet: 

— sin 2 (« — (f ) cos 2 (a — <f>) sin 2 ^ q 1 = k , 

ungeändert, wenn man gleichzeitig a + \n statt & und —k 
statt A setzt. Daraus geht hervor, dass die in den hellen 
Scheitelräumen über das Niveau J aufsteigenden Berggipfel 
nicht nur unter sich an Rauminhalt gleich, sondern auch 
mit den in den dunkeln Scheitelräumen zwischen denselben 
Hauptkreisen sich einsenkenden Thalmulden congruent sind, 
sodass diese durch jene genau ausgefüllt werden können. 
Die mittlere Intensität im ganzen Gesichtsfeld muss daher 
gleich derjenigen auf den Hauptkreisen und Hauptgeraden, 
nämlich =| sein, welche auch bei Abwesenheit der Krystall- 
platte im Gesichtsfelde herrschen würde. Die gegenwärtige 
Betrachtung führt sonach zu demselben Satz, der früher 
schon auf anderem Wege gefanden war. 

Für die zweiaxigen Kry stalle gelten die auf den Flächen- 
inhalt der Isophoten und den Cubikinhalt der Lichtberge 
bezüglichen Sätze im allgemeinen nicht, oder vielmehr sie 
gelten genähert erst in so grosser Bntfernung von der Bild- 
mitte, dass die Lemniscaten daselbst als mit um diese Mitte 
beschriebenen Kreisen zusammenfallend angesehen werden 
können. Nur in dem Falle, dass <jp=45°, i/> = 0 ist, lässt sich 
ohne Schwierigkeit wie vorhin zeigen, dass an jedes Feld in 
einem der helleren Scheitelräume ein zwischen denselben bei- 
den Hauptlemniscaten gelegenes ganz gleiches Feld in einem 
der dunkleren Scheitelräume angrenzt, und dass der über jenem 
sich erhebende Lichtberg congruent ist mit dem unter letzteres 
sich hinabsenkenden Thal. Obgleich also hier die Berge oder 
die Thäler über Isophoten verschiedener Ordnungszahl unter 
sich nicht gleich sind, so compensiren sich doch paarweise je 
ein Berg mit einem Nachbarthal von derselben Ordnungszahl, 
und es ergibt sich wie früher der Satz, dass in diesem Falle 
die mittlere Erleuchtung des Gesichtsfeldes die nämliche ist, 
als wenn die Krystailplatte gar nicht vorhanden wäre. 

• * * 

"i 
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VI. Beiträge zur Kenntniss der Absorption der 
Wärmestrahlen durch die verschiedenen Bestand- 

theile der Atmosphäre; 
von Knut Angström. 

(Aus Bihang tili K. Svenska Vet.-Acad. Handlingar. Bd. 15. Afd. I. Nr. 9 

mitgetheilt vom Hm. Verf.) x ) ' 



1. Einleitung. 

Obschon unsere Kenntnisse von der Sonnenstrahlung 
durch die letzten hochwichtigen Untersuchungen von Langley 
grosse Fortschritte gemacht haben, so gibt es doch in diesem 
Gebiete noch Fragen, deren Beantwortung von der grössten 
Wichtigkeit ist. Wir kennen jetzt — in ihren Hauptzügen 
wenigstens — die spectrale Vertheilung der Sonnenenergie. 
Die Zeichnungen von Langley zeigen uns, wie die Inten- 
sität der Strahlung im Normalspectrum von Violett nach 
Roth wächst, ihr Maximum beiA = 0,6/u 2 ) erreicht und dar- 
nach ziemlich rasch abnimmt. In dem auf X = 3 ju folgenden 
Spectralbezirk, in welchem bei Anwendung unserer gewöhn- 
lichen Wärmequellen noch beträchtliche Mengen strahlender 
Wärme nachweisbar sind, zeigt sich kaum eine Spur von 
Sonnenstrahlung. Was ist die Ursache dieser eigentüm- 
lichen Beschaffenheit des Energiespectrums der Sonne? Wie 
gross ist die Strahlung ausserhalb der Atmosphäre? Wie 
viel davon wird schon in den oberen Schichten absorbirt? 
Welchen Gasen können wir die Absorption zuschreiben? 
Einige dieser Fragen dürften durch Beobachtung der Sonnen- 
strahlung allein wohl nicht vollständig beantwortet werden 
können. Ihre Lösung würde vielmehr eine Experimental- 
untersuchung über die von den Bestandteilen der Atmo- 
sphäre ausgeübte Absorption erfordern. Hierzu einen kleinen 
Beitrag zu liefern, ist der Zweck vorliegender Arbeit. 

1) Eine vorläufige Notiz in französischer Sprache über diese Unter- 
suchung s. in: Öfversigt af K. Vet. Akad. Förhandlingar Nr. 4. p. 203. 
1889; den vollständigen Bericht: Bihang tili K. svenska Vet -Akad. 

2) Die Wellenlängen sind in 0,001 mm angegeben. 
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Bei Untersuchungen über die Absorption der Wärme- 
strahlen durch Gase und Dämpfe hat man sich dreier wesent- 
lich verschiedener Methoden bedient. Tyndall schloss die 
zu untersuchenden Gase und Dämpfe in eine lange, an bei- 
den Enden mit Steinsalzplatten verschlossene Röhre ein und 
stellte die Wärmequelle vor das eine, den Messapparat, d. i. 
die Thermo säule, vor das andere Ende der Röhre. Dieselbe 
Methode wurde später unter anderen von Wild angewandt» 
Magnus bediente sich eines relativ kurzen Absorptions- 
gefässes und brachte sowohl die Wärmequelle wie auch die 
Thermosäule innerhalb des Gefasses an. Diese Methode ist 
in der letzten Zeit von Lecher und Pernter wieder auf- 
genommen worden. Schliesslich hat Röntgen und gleich- 
zeitig auch Tyndall Versuche gemacht, die Ausdehnung der 
Gase bei der Wärmeabsorption zur Bestimmung der Grösse 
dieser Absorption zu benutzen. Hierbei untersuchte man 
entweder die durch intermittirende Bestrahlung eines Gases 
hervorgerufenen Töne, oder bestimmte durch geeignete Mittel 
die Druckänderung des eingeschlossenen, der Bestrahlung 
ausgesetzten Gases. In beiden Fällen bediente man sich 
eines mit Steinsalzplatten geschlossenen Absorptionsgefässes» 

Gegen alle diese Methoden können ohne Zweifel be- 
rechtigte Einwürfe gemacht werden. Man darf wohl anneh- 
men, dass bei den Versuchen von Tyndall die Resultate 
durch die sogenannte „Vaporhäsion" an den Wänden der 
Röhre beträchtlich beeinflusst worden sind. Tyndall be- 
nutzte nämlich innen polirte Messingröhren ohne Diaphrag- 
men. Bei Versuchen mit Dämpfen condensirt sich ein Theü 
an den Wänden, deren Reflexionsvermögen dadurch geändert 
wird. Diese Vaporhäsion könnte auch an den inneren Flä- 
chen der Steinsalzplatten stattfinden und so das Absorptions- 
vermögen derselben vermehren. 

Durch die zweite Methode suchte man den Einfluss der 
Vaporhäsion zu vermeiden. Ob dies jedoch vollständig ge- 
lungen ist, dürfte zweifelhaft sein, da man doch wohl nicht 
ohne weiteres annehmen darf, dass das Absorptions- und 

Handlingar 15. 1. Nr. 9. 1889. Die hier ausgeführte spectrobolomerrische 
Untersuchung über die Absorption der Kohlensäure ist jedoch später aus- 
geführt 
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Strahlungsvermögen der Flächen der Thermosäule und der 
Wärmequelle von dem umgebenden Mittel unabhängig ist. 

Die dritte Methode scheint ebensowenig von den oben 
erwähnten Einwürfen frei zu sein. Wenn sie auch in den 
geschickten Händen des Hrn. Röntgen und durch die sorg- 
fältige Discussion, welcher er seine Beobachtungen unter- 
zogen hat, zuverlässige Resultate über das Vorhandensein 
einer Absorption in manchen Fällen geliefert hat, so dürfte 
sie doch zu quantitativen Bestimmungen dieser Absorption 
wenig geeignet sein. 

Von diesen Methoden habe ich mich im Princip für die 
«rste entschieden, weil ich glaubte, dass die Fehlerquellen 
bei dieser Methode am leichtesten eliminirt werden können, 
-was bei früheren Versuchen nicht vollständig gelungen ist. 

2. Instrumente und Methoden. 

Eine vollständige Kenntniss der Absorption eines Kör- 
pers besitzt man erst dann, wenn man dieselbe für jede 
Wellenlänge kennt. Die durch den Körper gegangenen 
Strahlen müssen also durch Prismen oder Gitter zerlegt 
werden, um darnach durch das Spectrobolometer oder ein 
ähnliches Instrument analysirt zu werden. 

Bei dieser Methode, die schon im allgemeinen sehr müh- 
sam ist, hat man mit ausserordentlichen Schwierigkeiten zu 
kämpfen, wenn es sich um die Absorption durch Gase han- 
delt. Hier ist nämlich die Absorption in manchen Fällen 
so schwach, dass man lange Röhren anwenden muss, um 
dieselbe überhaupt wahrnehmen zu können. Dabei wird aber 
auch die Gesammtstrahlung schwach und nach prismatischer 
Zerlegung derselben ist vielleicht der Messapparat zu wenig 
empfindlich, um eine Absorption sicher angeben zu können. 

Ich habe daher mit einer gröberen Methode angefangen, 
und das Spectrobolometer erst dann benutzt, wenn die da- 
durch gewonnenen Resultate mich zu der Hoffnung berech- 
tigten, dass ich auch mit einer kürzeren Röhre die Absorption 
würde bestimmen können. 

a) Die Doppelröhro. — Zwei möglichst ähnliche Glas- 
röhren AA 1 und BB l (Fig. 1) von 152 cm Länge und 4,1 cm 
innerem Durchmesser wurden durch zwei Holzstücke R und 
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R J in paralleler Lage fest miteinander verbunden. Diese 
Holzstücke und mit ihnen auch die Röhren sind um die an 
dem Holzbrett PP 1 gut befestigten Zapfen T und T x dreh- \ 
bar. Wie aus Fig. 2 ersichtlich, nimmt, wenn man das 
Röhrensystem von der einen nach der anderen Seite umlegt, 
die Röhre B genau dieselbe Lage ein, wie früher A. 




Fig. 1. 



In jede Röhre können sechs Rohrstücke F (Fig. 1) von 
ca. 17 cm Länge eingeschoben werden. Diese sind von Mes- 
sing und an dem einen Ende mit einem Diaphragma von 
20 mm Oeffnung versehen. Die Ränder der Diaphragma- 
öffnungen sind schräg abgeschnitten, um jene reflectirende 
Fläche parallel der Rohraxe zu vermeiden. Die Diaphragmen 
ebenso wie die Innenwände der Diaphragmenröhren sind 
sorgfaltig mit Kienruss geschwärzt. Durch die Diaphragmen- 
röhren wird jede seitliche Reflexion vollständig vermieden. 
Die Enden der grossen Experimentirröhren sind mit luft- 
dichten Fassungen E und E 1 versehen, in deren jede ein 
engeres, mit einem Hahn versehenes Glasrohr NN X einge- 
kittet ist, um die Experimentirr Öhren mit den verschiedenen 
Gasentwickelungsapparaten und der Luftpumpe verbinden zu 
können. Diese Verbindung wird durch Fig. 2 und 3 ver- 
anschaulicht; die Röhren N und O sind mit einander ver- 
bunden, die Verbindung mit der Pumpe P (in der Figur ist 
nur das Trockengef ass angegeben) wird durch einen auswendig 
paraffinirten , inwendig mit Metalldrahtspirale versehenen 
Schlauch S bewirkt. Vor dem Ende des Experimentirrohres, 
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welches sich in der oberen Lage befindet, steht das Bolo- 
meter 2>, vor dem anderen die Wärmequelle L, eine mit 
Thoncylinder versehene Argand'sche Lampe. Die dem Ab- 
sorptionsrohre zugewendete Seite des Thoncylinders hat eine 



mit einem äusserst 
dünnen Glimmer- 
blättchen bedeckte 
Oeffnung von 10 mm 
Radius. Zwischen 
dem Thoncylinder 
und dem Experimen- 
tirrohr steht ein vier- 




facher Schirm S l S 2 ^ 2 ' Fi «- 3 - 

S 9 S 4 von Zinkblech mit Oeffnungen von 20 mm Durch- 
messer in der Axenrichtung des Experimentirrohres. In den 
zwei ersten Abtheilungen des Schirmes befinden sich zwei 
kleine, durch eine Schnur K gleichzeitig bewegliche Doppel- 
schirme G 1 G 2 . 

Das Bolometer ist dasselbe, welches ich bereits bei einer 
früheren Untersuchung benutzt habe. 1 ) Die wärmeabsorbi- 
rende Fläche ist kreisförmig und hat einen Durchmesser von 
16 mm. Das benutzte Galvanometer ist ein „tragbares Spie- 
geidifferentialgalvanometer von Kohlrausch (von Hart- 
mann und Braun). Dasselbe hat sich als sehr zweckmässig 
erwiesen, nur habe ich den dem Instrument gewöhnlich mit- 
gegebenen Magnetstahlspiegel durch die in der Fig. 4 ver- 
anschaulichte Anord- 



nung ersetzt. Der Mag- 
net ABC, der die Form 
eines Jamin'schen La- 
mellarmagnets hat, um- 




gibt den Spiegel S, D Fig. 4. Fig. 5. 

ist ein an dem Magnet 

befestigtes Aluminiumstückchen, an welchem der einfache 
Coconfaden befestigt ist. Durch diese Construction bewirkt 
man, dass der Schwerpunkt eine niedrigere Lage bekommt, 
wodurch der Einfluss der Erschütterungen des Beobachtungs- 

l) K. Angström, Bihang tili K. Vet.-Akad. Handl. 13. 1. 1887. 
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locales auf die Beobachtungen verringert wird. Das Träg- 
heitsmoment ist klein, das magnetische Moment aber ver- 
hältnissmässig gross. 

Der Abstand zwischen dem Schirm S 4 und dem Ver- 
sucharohre ist ca. 2 cm, sodass hier verschiedene Platten 
eingeschoben werden können. 

Die Vortheile, welche ich durch diese Anordnungen 
hauptsächlich erzielt habe, sind folgende: 

a) Durch die Diaphragmenröhre ist jeder Einfluss der 
Yaporhäsion an den Röhrenwänden vollständig vermieden. 

b) Der Einfluss der Variationen in der Intensität der 
Wärmequelle kann vollständig eliminirt werden dadurch, dass 
man die Strahlung abwechselnd durch die beiden Experi- 
mentirröhren beobachtet. Die eine derselben (die Vergleichs- 
röhre) wird immer luftleer erhalten, die andere (die Versuchs- 
röhre) ist zur Aufnahme des Gases oder Dampfes bestimmt. 

c) Die Variationen in der Empfindlichkeit des Galva- 
nometers und des Bolometers werden gleichfalls eliminirt, 
weil man immer nur das Verhältniss von zwei gleich nach- 
einander beobachteten Ausschlägen des Galvanometers zu 
vergleichen hat. 

d) Wegen der Schnelligkeit, mit der das Bolometer den 
Aenderungen der Wärmestrahlung folgt, hat man keinen 
schädlichen Einfluss der Erwärmung und der Strahlung von 
den Versuchsplatten und den Diaphragmen zu befürchten. 

b) Die Wärmequelle. — Als Wärmequelle habe ich 
nur die vorher erwähnte, mit Thoncylinder versehene Ar- 
gand'sche Lampe angewendet und durch vorgeschobene Plat- 
ten die Strahlung modificirt. Diese Methode, Strahlung von 
verschiedener Art herzustellen, ist schon seit den Arbeiten 
von Melloni bekannt; man ist jedoch, wie mir scheint, in 
der Wahl der Platten nicht glücklich gewesen und hat über- 
haupt versäumt, die Eigenschaften der Platten näher zu 
untersuchen. 

In einer früheren Arbeit 1 ) habe ich die Absorption 
einiger trüben Medien einer genauen Untersuchung unter- 
worfen. Es zeigte sich dabei, dass diese Absorption eine 

1) K. Ängström, Öfvereigt af K. Vet.-Akad. Förhandl. Nr. 6. 
p. 386. 1888 u. Wied. Ann. 3tt. p. 715. 1889. 
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continnirliche war, d. h. dass das Absorptionsvermögen 
dieser Medien mit zunehmender Wellenlänge continuirlich 
abnimmt. Dies benutzte ich auch hier, indem ich mit Mag- 
nesiumoxyd bedeckte Steinsalzplatttn vor der Wärmequelle 
einschaltete. Diese Platten sind mit kleinen Eisenhäkchen 
so an dem Schirm &' 4 befestigt, dass man sie leicht längs 
des oberen Randes des Schirmes vor der Oeffhung verschie- 
ben kann. Ausserdem habe ich auch ein kleines Glasgefäss 
mit Wasser in derselben Weise befestigt. 

Als Vorarbeit wurde jetzt die Energievertheilung der 
Strahlung der Lampe und die absorbirende Beschaffenheit 
der Versuchsplatten spectrobolometrisch untersucht. Die 
Resultate dieser Untersuchung sind in Fig. 6 als prisma- 
tische Intensitätsspect) a graphisch dargestellt. Als Abscissen 




Fig. 6. 



sind die Ablenkungen für das angewendete Steinsalzprisma 
(von 60° 2'), von der D- Linie ab nach Roth fortschreitend, 
genommen, als Ordinaten die Intensität der Strahlung. Die 
Curve LL bezieht sich auf die ganze Strahlung der Lampe. 
Die Intensität nimmt bei einer Abi. = 0,5° stark zu, erreicht 
ungefähr bei 1,5° ein Maximum, nimmt dann wieder bis zu 
2,5° ziemlich schnell ab, um hierauf langsam abzunehmen. 1 ) 
Die Curve Af a gibt die Energievertheilung, nachdem die 
Strahlung der Lampe durch eine Schicht von Magnesiumoxyd 
von ca. 0,1 mm Dicke gegangen ist. Hier ist die Energie 
vor Abi. = 1,0° vollständig zu vernachlässigen. Das Maxi- 

1) Ein zweites, sehr unbedeutendes Maximum bei 2° 6' ist hier vernach- 
lässigt, was jedoch keinen Einfluss auf die folgenden Betrachtungen hat. 
Die Strahlung der Wärmequelle rühit hauptsachlich von den glühenden 
Wänden des Thoncylinders her. 

Aon. d. Phj». u Ch»m. N. F. XXXIX. 18 



Digitized by Google 



274 K Ängström. 

mum trifft erst bei 1,7° ein, nach der Ablenkung von 2,5° 
ist aber die Intensität wenig kleiner als die der Strahlung 
der Wärmequelle allein (ohne die Magnesiumoxydschicht). 
Die Curve M x bezieht sich auf eine Schicht von Magnesium- 
oxyd von ca. 0,2 mm Dicke. Hier ist das Maximum noch 
weiter verschoben und trifft erst bei 2,0° ein. Die Curve W 
endlich gibt die Wärmevertheilling der Strahlung, nachdem 
sie durch das Wassergefäss gegangen ist. Hier liegt das Maxi- 
mum bei Abi. = 1°, worauf die Intensität schnell abnimmt, 
sodass sie schon vor 2° vernachlässigt werden kann. In dem 
Folgenden werden diese vier verschiedenen Strahlungsarten 
wie in der Figur Af 2 , M x und W bezeichnet. 

In der Zeichnung sind unter den Ablenkungen die ent- 
sprechenden Wellenlängen nach Langley angegeben. 

Im Folgenden werden wir Gelegenheit haben, die An- 
wendung der soeben beschriebenen absorbirenden Medien 
näher zu besprechen. 

Obschon die Variationen der Intensität der Strahlung 
durch die Versuchsanordnung eliminirt werden können, ist 
es doch vortheilhaft, dieselben möglichst zu vermeiden. Dies 
wurde bei den ßeobachtungen, in welchen ich die grösste 
mögliche Genauigkeit zu erlangen wünschte, durch einen 
kleinen Gasdruckregulator erreicht. Die Regulirung wurde 
mittelst eines kleinen mit Visirvorrichtung versehenen Wasser- 
manometers von einem Gehülfen, welcher zugleich das Be- 
obachtungsprotokoll führte, mit der Hand ausgeführt. Hier- 
durch wurden die Variationen der durch die Oeffnung ge- 
langten Strahlung auf 0,5 — 1 Proc. reducirt. 

a) Das Spectrobolometer. — Das bei einigen Ver- 
suchen in dieser Abhandlung erwähnte Spectrobolometer ist 
der Hauptsache nach dasselbe, welches ich in einer früheren 
Arbeit 1 ) näher beschrieben habe. 

Fig. 5, p. 271, gibt eine schematische Zeichnung desselben. 
B ist das Bolometer, A das Steinsalzprisma, C das Collimator- 
rohr, L die Lampe, S der Doppelschirm mit dem beweglichen 
Wasserschirm G und O die Oeffnung für Einschiebung von 
Platten u. s. w. vor der Spaltöffnung. 

1) K. Ängström, Öfversigt af K. Vet. Akad. Förhandlingar Nr. 6 

p. 385. 1888; Wied. Ann. 36. p. 715. 1889. 
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Um das Instrument für Untersuchungen von Gasen und 
Dämpfen geeignet zu machen, wurde das Oollimatorrohr durch 
eine Steinsalzplatte P luftdicht verschlossen und behufs Ein- 
führung von Gasen und Dämpfen, sowie behufs Evacuirung 
derselben mit zwei mit Glashähnen versehenen Ansatzröhren 
M und N versehen. In späteren Versuchen, bei welchen 
ich ein neues und wesentlich verbessertes Spectrobolometer 
benutzt habe l ) , wurde noch ein besonderes Absorption s- 
rohr zwischen der Spaltöffnung und der Wärmequelle an- 
gebracht, so, dass man dasselbe leicht durch eine Drehung 
fortnehmen oder einschieben konnte. Auch hier wurde dann 
die Untersuchung auf Wechselbestimmungen basirt. 

3. Versuche mit Kohlensäure. 

Die Absorption durch Kohlensäure ist in der letzten Zeit 
von den Herren Lecher und Pernter 2 ), später von Lecher 
aUein 3 ) und von Heine 4 ), Jftöntgen 6 ) und Keeler 6 ) unter- 
sucht worden. Alle Bestimmungen zeigen, dass die Wärme- 
strahlung sehr stark von der Kohlensäure absorbirt wird. 

Die Kohlensäure wurde für meine Versuche aus Marmor 
und reiner Salzsäure in einem Norblad' sehen Gasentwicke- 
lungsapparat hergestellt. Durch concentrirte Schwefelsäure 
und Phosphorsäureanhydrid wurde sie vollständig getrocknet 
und direct in das sorgfältig evaeuirte Versuchsrohr geleitet. 

Wie oben beschrieben, wurden drei Beobachtungs- 
reihen für verschiedene Drucke der Kohlensäure ausgeführt. 
Die Resultate stimmen sehr gut miteinander überein. Die 
folgenden drei Tabellen geben eine Uebersicht der letzten 
dieser Beobachtungsreihen. In der ersten Columne findet 
man den Druck des Gases in Millimetern, unter A die Ab- 
lenkungen der Galvanometernadel bei Strahlung durch das 



1) K. Ingström, Siehe öf versigt af K. Vet. Akad. Förhandlingar 
Nr. 9. p. 549. 1889. 

2) Lecher u. Pernter, Wien. Sitzungsber. 82. p. 265. 1880; Wied. 
Ann. 12. p. 180. 1881. 

3) Lecher, Wied. Ann. 12. p- 466. 1881. 

4) Heine, Wied. Ann. 16. p. 444. 1882. 

5» Röntgen, Wied. Ann. 23. p. 259. 18^4. 
6) Keeler, Am. Jonrn. 28. p. 190. 18b4. 

18* 



Digitized by Google 



276 



o 

K. Angström. 



leere Vergleichsrohr (A), unter B die Ablenkungen bei An- 
wendung des Versuchsrohres (B) und unter BfA das Ver- 
hältniss der Ablenkungen für die beiden Röhren. Jede 
der in diesen Columnen aufgeführten Zahlen ist das Mittel 
aus sechs Beobachtungen. In der fünften Oolumne findet 
man die Mittel von Bj A, in der sechsten die durchgelassene 
Wärme und in der siebenten die absorbirte Wärmemenge, 
die beiden letzten in Procenten angegeben. 

Tabelle 1. 
Kohlensäure. Wärmequelle L. 



Druck 
in mm 



B 



BfA 



Med. 



Durchg. Abs. 



26 | 

50,7 | 

99,6 | 

404,8 | 

771,5 { 



338,2 
339,5 
357,0 
354,7 

371,8 
372,0 

285,0 
299,5 

264,7 
266,1 

260,6 
289,3 

289,2 
290,6 



331,0 
333,2 
349,0 
347,0 

350,5 
350,5 

267,3 
281,8 

242,9 
245,1 

234,8 
258,5 

254,1 



i 



0,979 



Ta 

Kohlensäure. 



0,979 
0,981 
0,978 
0,978 

0,943 
0,942 

0,938 
0,939 

0,918 
0,921 

0,901 
0,894 

0,879 
0,882 



belle 2. 
Wärmequelle Jf 4 . 



0,943 


96,3 


3,7 


0,939 


95,9 


4,1 


0,920 


54,0 


6,0 


0,898 


91,7 


8,3 


0,882 


90,1 


9,9 



Druck 
in mm 


A 


B 


BjA 


Med. 


Durchg. 


Abs. 


0 








0,979 






26 | 


110,0 
107,0 


99,3 
97,7 


0,903 
0,913 


0,908 


92,8 


7,2 


50,7 | 


85,9 
. 84,7 
80,7 


76,3 
75,3 
71,8 


0,888 
0,889 
0,890 


0,889 


90,8 


9,2 


99,6 { 


76,8 

75,5 


66,5 
65,8 


0,865 
0,872 


0,869 


88,8 


11,2 


™* { *$ 


63,3 
68,2 


0,827 
0,819 


0,823 


84,1 


15,9 


67,2 
68,0 


0,807 
0,804 


0,806 


82,3 


17,7 
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Tabelle 3. 

Kohlensäure. Wärmequelle M x . 



Druck 
in mm 


A 


B 


A\B Med. 


Durchg. 


AU. 


0 








0,979 






26 | 


49,1 
47,5 
52.0 


44,2 
43,9 
47,5 


0,900 
0,924 
0,9 lo 


0,912 


93,2 


6,8 




37,9 
37,6 
87,7 
36,8 


33,9 
33,8 
. 83,9 
33,2 


0,894 
0,899 
0,899 
0,902 


0,899 


vi,o 




99,6 | 


36,0 
33,9 
34,4 


32,2 
30,2 
80,2 


0,894 
0,890 
0,878 


0,887 


90,6 


9,4 


404,8 | 


34,2 
86,7 


28,9 
30,5 


0,845 
0,831 


0,838 


85,6 


14,4 


771,5 { 


37,4 
37,9 


80,1 
31,2 


0,805 
0,823 


0,814 


83,7 


16,3 



Die Versuche zeigten keine Absorption der durch das 
kleine Wassergefass durchgelassenen Strahlung. 

Die in den obigen Tabellen 1—3 mitgetheilten Beobach- 
tungen der Absorption bei verschiedenen Drucken sind in 
Fig. 7 graphisch dargestellt. Als Ordinaten gelten die ab- 
sorbirten Wärmemengen in Procenten , als Abscissen die 
Drucke des Gases. L bezieht sich auf die directen Lampen- 
strahlen, M 2 und M x dagegen auf die durch die Magnesium- 
oxydschicht gegangenen Strahlen. 
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Fig. 7. 

Aus den Tabellen und den entsprechenden Curven er- 
gibt sich, dass die Absorption mit zunehmendem Drucke 
zuerst sehr schnell, dann aber nur langsam wächst. So ub- 
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sorbirt z. B. die Kohlensäure bei 50 mm Druck schon ca. 
9,2Proc. der Strahlung von Af a ; wenn der Druck verdoppelt 
wird, nimmt die Absorption nur um ca. 2 Proc. zu und bei 
einem Drucke von 760 mm vermehrt eine Druckerhöhung von 
50 mm die Absorption nur um ca. 0,2 Proc. 

Es geht hieraus deutlich hervor, dass die Kohlensäure 
nur einen beschränkten Theil des ultra-rothen Spectrums 
absorbirt. Sobald dieser Theil absorbirt ist, wird die Kohlen- 
säure für die übrigen Strahlen sehr durchlässig. 

Zweitens ergibt sich aus den Beobachtungen, dass die 
Absorptionen der verschiedenen Wärmestrahien in einem 
bestimmten Verhältniss zu einander stehen, und dass dies 
Verhältniss unabhängig von dem Drucke des Gases ist. Wir 
finden z. B., dass die Ordinaten der beiden Curven L und M 2 
sich immer ungefähr wie 1 : 2 verhalten. Dies ist indessen 
nur unter gewissen Bedingungen möglich. Bedeutet nämlich 
I den Theil der Lampenstrahlung und M den entsprechenden 
Theil der Strahlung durch Magnesiumoxyd, welcher der Ab- 
sorption atisgesetzt ist, so werden, unter Annahme der Gültig- 
keit des Absorptionsgesetzes für jede einfache Wellenlänge, 
die durch ein Medium von der Länge / von diesen beiden 
Strahlungen absorbirten Wärmemengen: 

a = / - 2ie-*, und a = M — Jwr w , 

wobei wir mit k den Absorptionscoöfficienten, mit i und m 
die Intensität jeder einfachen Wellenlänge bezeichnen. Es 
ist also auch: 

I=2i und M~2m. 

Das Verhältniss a/cc ist im allgemeinen von / abhängig 
und ändert sich also mit zunehmendem Drucke des absor- 
birenden Gases. 1 ) Wenn aber für jede Wellenlänge, welche in 
die Summe eingeht, k denselben Werth hat, so wird: 

a_ 1(1- e-M) I 

a ~ M(l - e-K) - M ' 

1) Wir setzen hier und im Folgenden voraus, dass das Gras ein con- 
stantes Absorptionsvermögen hat, sodass wir in den Absorptionsformeln 
Schichtendicke l (bei constantem Druck) gegen Druck (bei constanter 
Schichtendicke) vertauschen können. Nach den Untersuchungen von Tyn- 
dall dürfte dies wohl, wenigstens bei den hier vorkommenden Druckende - 
rangen, berechtigt sein. 
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In diesem Falle ist also das einfache Absorptionsgesetz 
für die ganze Absorption gültig. Eine Untersuchung der vorlie- 
genden Curven lehrt uns aber, dass dies hier nicht der Fall ist. 

Weiter kann in der Summe m =* Ci sein, d. h., jedes 
m derselbe Bruchtheil des entsprechenden i. Weil aber 
jedes m durch Absorption eines entsprechenden i entstan- 
den ist und weil diese vom Magnesiumoxyd herrührende 
Absorption mit abnehmenden Wellenlängen continuirlich zu- 
nimmt, so ist klar, dass dies nur annäherungsweise das Ver- 
hältniss sein kann, wenn die Absorption nur eine Spectral- 
region von unbedeutender Ausdehnung umfasst. In diesem 
Falle ist auch: 

M=CI, daher: \\C=I\M y und folglich: 

_a I- ZCie-K l_ 1^ 
« ~~ Cl-2Cie-u ~~ C ~~ M ' 

Weil in den übrigen Fällen a/a von / abhängig ist, muss 
dieser letzte Fall also auf die Absorption durch Kohlen- 
säure seine Anwendung finden und es folgt hieraus, dass die 
Absorption durch Kohlensäure aus einem oder mehreren nahe an 
einander liegenden Absorptionsbanden besieht 

Die Lage dieser Absorptionsbanden können wir durch 
die letzte Gleichung folgendermassen annäherungsweise be- 
stimmen, a und a bedeuten die für einen bestimmten 
Druck wirklich absorbirten Wärmemengen. Die Tabellen 
geben uns die Absorption in Procenten der ganzen Strahlung. 
Kennen wir aber die Gesammtstrahlung in den verschiedenen 
Fällen, so lassen sich aus den Procentzahlen auch die wirk- 
lich absorbirten Wärmemengen leicht berechnen. Folgende 
kleine Tabelle enthält eine Zusammenstellung der Gesammt- 
strahlung, der Absorption bei 771 mm Druck und der be- 
rechneten absorbirten Wärmemengen. 



Tabelle 4. 
Kohlensäure. Gesammtstrahlung und Absorpion. 





L 


M % 






300 


82 


36 


Abs. in Procenten 771 mm Druck . 


9,9 


17,7 


16,3 




29,7 


14,5 


5,9 
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Wir gehen jetzt zu den Curven für die verschiedenen 
Strahlungearten (Fig. 6) über und suchen die Abscisse, für 
welche die ürdinaten der Ourven L, M t und M x sich wie 
29,7:14,5:5,9 verhalten. Diese Abscisse ist 1,9° (Wellen- 
länge X = 3,5 fß). Hieraus folgt also , dass die Kohlensäure 
ein starkes Absorptionsgebiet ungefähr von der Wellenlänge 
X = 3fi p hat. 

Ich habe die bei der Absorption der Kohlensäure ge- 
wonnenen Resultate etwas eingehender discutirt, weil hier, 
wie mir scheint, eine Methode angewendet ist, welche in 
manchen Fällen gute und wichtige Resultate liefern kann, 
besonders da, wo die Absorption zu gering ist, um mit un- 
seren gegenwärtigen Hülfsmitteln spectrometrisch untersucht 
werden zu können. Wie man sieht, gründet sich diese Me- 
thode auf die Anwendung von Medien mit continuirlicher 
Absorption. Gewöhnlicher Lampen- oder Stearinkerzenruss 
ist vielleicht für diesen Zweck eben so gut geeignet, wie 
Magnesiumoxyd. 

Die starke Absorption, welche die Kohlensäure schon in 
geringen Quantitäten ausübt, brachte mich zu der Ueber- 
zeugung, dass man bei Anwendung eines kürzeren Rohres 
mit dem Spectrobolometer die Lage des Absorptionsbandes 
würde näher bestimmen können. Weil eine Bestätigung der 
früher gezogenen Schlussfolgerungen für mich von besonderem 
Interesse war, unternahm ich diese Untersuchung. 

Folgende Tabelle enthält die dabei gewonnenen Resul- 
tate. Die Ablenkungen beziehen sich auf die .D-Linie. Der 
Druck des Gases ist 739 mm, die Länge der absorbirenden 
Schicht 120 mm. 

Tabelle 5. 

Kohlensäure. Untersuchung mit dem Spectrobolometer. 



Ablenkung 



Wellenlänge 



Wellenlänge 



Absorption 
in Proc. 



1 0 33,0' 
36,1 
39,2 
42,8 
45,4 
48,5 
51,6 
54,7 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



1,78 
1,94 
2,14 
2,35 
2,58 
2,82 
3,07 
3,82 



0 
0 
0 

5,9 
10,6 
6,2 
0,2 

0,8 



1° 57,8' 



2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 



0,9 
4,0 

10,2 

18.3 1 

16.4 | 

19.5 , 



3,59 
3,86 
4,08 
4,48 
4,78 
5,12 
5,44 
5,74 



6,9 
20,5 
40,2 
44,5 
28,5 
10,0 

4,3 

0 
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Wie man sieht, bestätigen die Versuche vollständig meine 
Annahme. Die punktirte Curve C (Fig. 6 p. 273) gibt eine 
graphische Darstellung der Resultate. Die Absorption besteht 
aus zwei nahe aneinander liegenden starken Bänden mit ihren 
Maxima bei A = 2,60 (Ablenkung =1°46') und (Ab- 
lenkung = 2° 6'). 

4. Versuche mit Wasserdampf und Wasser. 

Ob Wasserdampf die dunklen Wärmestrahlen in beträcht- 
licher Menge absoibirt oder nicht, ist, wie bekannt, bis auf 
unsere Zeit eine physikalische Streitfrage geblieben. Wäh- 
rend Tyndall dem Wasserdampf eine sehr bedeutende 
Absorption zuschrieb, wurde dies von Magnus vollständig 
verneint, indem er die Resultate Tyndall 's erklärte als 
Folge der Vaporhäsion an den Wänden der Versuchsröhre 
und an den Steinsalzplatten, welche zum Verschlusse der 
Röhre dienten. 

Dass die Streitfrage trotz wiederholter Versuche von 
den beiden ausgezeichneten Experimentatoren nicht erledigt 
worden ist, spricht für die Schwierigkeiten, welche mit dieser 
Untersuchung verbunden sind. Seitdem wurde die Frage 
wieder von verschiedenen Forschern aufgenommen, führte 
indessen zu verschiedenen Resultaten. Indem ich die älteren 
Arbeiten übergehe, erinnere ich nur an die letzten Unter- 
suchungen von Tyndall, 1 ) in welchem er fortwährend seine 
Ansicht aufrecht hält, ferner an die nach der Methode von 
Magnus ausgeführten Bestimmungen von Lecher und Per n- 
ter, 2 ) welche wieder den Satz, dass eine starke Absorption 
durch Wasserdampf stattfinde, verneinen, und an die Unter- 
suchungen von Röntgen 3 ), welche das Vorhandensein einer 
Absorption zugeben. Von diesen Untersuchungen wurden 
diejenigen von Tyndall und Röntgen gleichzeitig, und zwar 
nach der in der Einleitung beschriebenen dritten Methode 
ausgeführt. 

1) Tyndall, Phil. Trans, of the Roy. Soc. 1. p. 280. 1882 u. Reper- 
torium der Physik von Einer 19. p. 33. 1883. 

2) Lecher u. Pernter, Wien. Sitzungsber. 82. p. 265. 1880 und 
Wied. Ann. 12. p. 180. 1881. 

3) Röntgen, Wied. Ann. 23. p. 1 u. 259. 1884. 
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Bei meinen Versuchen mit den Doppelröhren wurde der 
kleine Wasserbehälter Fig. 3 (p. 271) an dem einen Hahnenrohr A 
luftdicht befestigt Ein wenig Wasser, zu welchem einige 
Tropfen Schwefelsäure gesetzt worden waren, wurde in das 
Gefäss eingeführt, darnach wurde die Luft sorgfältig ausge- 
pumpt und das Rohr A bei B schnell zugeblasen. Die beiden 
Versuchsröhren wurden evacuirt, der Manometerstand ab- 
gelesen und einige Beobachtungsreihen mit den leeren Röhren 
ausgeführt. Der Hahn zu dem kleinen Wasserbehälter wurde 
hierauf geöffnet, wodurch der Wasserdampf in das Versuchs- 
rohr einströmte. Wegen der Schwefelsäure findet dieses 
Einströmen ein wenig langsamer statt, als wenn das Wasser 
rein ist, und man ist immer sicher, die Maximalspannung 
des Wassers nicht zu erreichen. Sobald die gewünschte 
Dampfspannung eingetreten ist, wird der Hahn geschlossen, 
und die Spannung an dem Manometer wieder abgelesen. Um 
sodann, nachdem wieder das Verhältniss zwischen den Strah- 
lungen durch die beiden Röhren bestimmt ist, das Versuchs- 
rohr von Wasserdampf zu befreien, braucht man nur den 
Hahn zur Luftpumpe zu öffnen; das Phosphorsäureanhydrid 
absorbirt sehr schnell das Wasser. 

Ich habe in dieser Weise etwa 500 Bestimmungen des 
Verhältnisses der Strahlungen durch abwechselnde Beobach- 
tung der beiden Röhren ausgeführt. Die folgende Tabelle, 
mit denselben Bezeichnungen wie in den Tabellen 1 — 3, 
enthält einen Auszug der Beobachtungsresultate. Jeder Ton 
den unter A und B angeführten Werthen ist das Mittel aus 
sechs Bestimmungen. 



Tabelle 6. 

Wasserdampf. Wärmequelle L. 



Druck 
in mm 


A 


B 


A\B 


Med. 


Durchg. 


Abs. 


»1 


313,3 
314,8 
317,9 


315,5 
816,0 
320,8 


0,993 
0,995 
0,993 


0,994 






• i 


304,5 
807,8 


310,0 
312,9 


0,982 
0,982 


0,982 


98,8 


1,2 
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Druck 
in mm 


A 


B 


A\B 


Med. | Durchg. 


Abs. 


0 I 


309,4 
308,1 


310,8 
809,8 


0,996 
0,995 


0,995 






l 


301,3 
803,6 
305,3 


306,0 
308,2 
309,9 


0,985 
0,985 
0,985 

0,981 
0,980 
0,978 


0,985 
0,980 


98,9 


1,1 

* 


1 


804,3 
303,0 
303,4 


310,1 
309,3 
310,1 


98,4 


1,6 


l 


398,8 
404,6 
393,6 


399,8 
406,7 
394,4 


0,998 
0,995 
0,998 


0,997 


— 




i 
l 


402,6 
401,6 


409,9 
411,1 
409,4 


0,983 
0,979 
0,981 


0,981 


98,4 


1,6 






Tabelle 7. 








Wasserdampf. 


Wärme 


quelle iW 2 






Druck 
in mm 


A 


* 


AfB 


Med. 


Durchg. 


Abs. 


0 i 


100,0 
98,5 
105,0 
104,4 


101,2 
100,2 
107,0 
106,1 


0,988 
0,983 
0,981 
0,984 


0,984 


— 




,. { 


99,2 
99,8 


103,0 
108,8 


0,963 
0,961 


0,962 


97,8 


2,2 


» { 


80,0 
80,0 


81,6 
81,9 


0,980 
0,977 


0,979 




— 


5 { 


79,5 
79,6 


82,4 
82,3 


0,965 
0,967 


0,966 


98,7 


1,3 


10 { 
1 


78,7 
78,7 


82,4 

82,2 


0,955 
0,957 


0,956 


97,7 


2,8 






Ta 


belle 8. 








Wasserdampf. Wärme 


quelle M x . 




Druck 
in mm 


A 


B 


A\B 


Med. 


Durchg. 


Abs. 


• { 


50,1 
49,6 


51,4 
50,9 


0,975 
0,974 


0,975 






10 { 


47,4 
47,6 


50,8 
50,3 


0,942 
0,946 


0,944 


96,8 


3,2 



Die durch das Wassergefäss gegangene Strahlung wurde 
nicht merklich absorbirt. 
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In nachfolgender Tabelle stelle ich für 10 mm Dampf* 
druck die procentische Absorption, die Intensität der ein- 
fallenden Strahlung und die wirkliche Absorption in den 
drei untersuchten Fällen zusammen. 



Tabelle 9. 
Wasserdampf. Strahlung und Absorption. 





L 








300 


82 


36 


Abs. Theil von der GeBamnitstrahlung 


4,8 


1,85 


1,15 




1,6 


2,25 


3,2 



Um den Einfluss der Steinsalzplatten beurtheilen zu 
können, wurden sie von dem Versuchsrohre fortgenommen 
und an den beiden Seiten einer plangeschlififenen, ca. 2 mm 
dicken Metallplatte luftdicht befestigt. Dieselbe hatte in 
der Mitte eine kreisförmige Oeffnung, zu welcher ein enges 
Rohr führte, durch welches der Raum zwischen den Stein- 
salzplatten entleert und mit Wasserdampf gefüllt werden 
konnte. Die Resultate der in dieser Weise angestellten 
Versuche zeigten, dass die Einführung von Wasserdainpf 
ohne Einfluss war. Die Vaporhäsion an den Steinsalzplatten 
hat also — in Uebereinstimmung mit den Untersuchungen 
von Tyndall — bei diesen Bestimmungen keinen merklichen 
Einfluss. 

Aus der obigen Tabelle ergibt sich allerdings, dass die 
Absorption nicht unwesentlich kleiner ist, als die von Tyn- 
dall nach der ähnlichen Methode, aber ohne Diaphragmen, 
gefundene. Ebenso unzweideutig scheint mir aber anderer- 
seits durch diese Untersuchung nachgewiesen zu sein, dass 
eine Absorption stattfindet. 

Dass diese Absorption den Herren Lecher und 
Pernter entgangen ist, erklärt sich ohne Zweifel durch den 
geringen Werth derselben. Die absorbirende GaBsäule bei 
ihren Versuchen hatte nämlich nur eine Länge von 30 cm 
(= 1 / 6 der von mir angewendeten) und der Dampfdruck war 
nur 7,4 mm. Nach meinen Untersuchungen würde unter 
diesen Umständen nur ca. 0,3 Proc. von der Strahlung ab- 
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sorbirt werden, was wohl innerhalb der Beobacbtungsfehler 
der Herren Lecher und Pernter 1 ) liegt. Als Beweis gegen 
die Resultate Tyndall's fahren die Herren Lecher und 
Pernter die Messungen der Sonnenstrahlung von Violle 
am Gipfel des Montblanc und am Fusse desselben, am Gla- 
cier des Bossons an. Nach diesen Messungen und mit Hülfe 
des einfachen Absorptionsgesetzes lässt sich berechnen, das» 
erst eine Luftschicht von 50 m eine fünfprocentige Absorption 
ausüben würde. Diese Schlussfolgerung ist aber unzweifelhaft 
nicht richtig, denn sicherlich ist die Absorption des Was- 
serdampfes eine auswählende, und folglich die Sonnenstrahlung 
am Gipfel des Montblanc weniger reich an Strahlen, welche 
von Wasserdampf absorbirt werden können, als die Strahlung 
von der Wärmequelle Tyndall's. 

Ebensowenig, und zwar aus demselben Grunde, kann 
man aus den Versuchen Tyndall's schliessen, dass der 
Wasserdampf in der atmosphärischen Absorption eine grosse 
Rolle spiele. Wenn nämlich Wasserdampf nur einige Ab- 
sorptionsbanden von geringer Ausbreitung, aber von grosser 
Starke hätte, so würde man nicht berechtigt sein, die er- 
wähnten Schlussfolgerungen zu ziehen. Es genügt also nicht, 
eine beträchtliche Absorption durch eine Gasschicht von 
1 oder 2 m nachgewiesen zu haben, es ist vielmehr noth- 
wendig, die Absorption bei verschiedenen Drucken der Gase 
näher zu verfolgen, um dadurch beurtheilen zu können, ob 
dieselbe von grosser Ausbreitung ist. Für diesen Zweck sind 
aber die Druckgrenzen, innerhalb welcher man Versuche mit 
Wasserdampf anstellen kann, zu eng, und unsere Versuche 
also nicht hinreichend. 

Wenn wir aber die Zusammenstellung in der Tab. 9 
näher untersuchen und die Werthe der wirklichen Absorption 
für die verschiedenen Strahlungen mit den Curven Fig. 6 
vergleichen, so ergibt sich, dass es unmöglich ist, eine Ab- 
scisse zu finden, für welche sich die Intensitäten der ver- 
schiedenen Strahlungen wie 4,8 : 1,85: 1,15 verhalten. Daraus 
lässt sich wohl schliessen, dass die Absorption nicht ein ganz 



1) Siehe die Schiusaresultate nach der Tab. 2, Wien. Ber. 82. 
p. 22. 1880. 
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beschränktes Gebiet des Spectrums einnimmt, sondern von 
grösserer Ausbreitung ist — deren genauere Bestimmung 
besondere Untersuchungen erfordern dürfte. So viel ergibt 
sich jedoch schon aus unseren Resultaten, dass die Ab- 
sorption durch den Wasserdampf sich weiter gegen das sicht- 
bare Spectrum hin ausbreitet als die Absorption durch Koh- 
lensäure, und also wahrscheinlich schon bei A = 2a seine 
Wirkung ausübt (vergleiche die Tab. 4 und 9). 

Für eine grosse Absorption durch Wasserdampf spricht 
das Verhalten des Wassers in dieser Hinsicht Desains 
hat gezeigt 1 ), dass Schwefel- und Ameisenäther im flüssigen 
und dampfförmigen Zustande gleiche Absorption ausüben. 
Tyndall hat durch zahlreiche Versuche nachgewiesen, dass 
in Betreff der Grösse der Absorption die Reihenfolge für 
Dämpfe und die entsprechenden Flüssigkeiten dieselbe ist. Er 
hat auch gezeigt 2 ), dass die Absorption durch Schwefeläther 
und Amylwasserstoff, mögen dieselben im dampfförmigen oder 
flüssigen Zustande sich befinden, dieselbe ist, und glaubt, 
durch diese Versuche ein allgemeines Gesetz der Molecular- 
physik — „Conservation of molecular action" und „Thermal 
continuity of liquids and vapours" — gefunden zu haben. 

Die grosse Wichtigkeit der Frage in praktischer wie in 
theoretischer Hinsicht hat mich angeregt, directe Versuche 
mit Wasser anzustellen, um zu sehen, ob wir berechtigt sind, 
die in nur drei Fällen nachgewiesene Analogie auch auf 
Wasser und Wasserdampf anzuwenden. 

Ich versuchte zuerst die Frage durch eine spectrobolo- 
metrische Untersuchung zu entscheiden. Mit Anwendung 
der schon beschriebenen Vorrichtung wurde die Strahlung 
in verschiedenen Spectralgebieten untersucht, theils mit leerem 
Collimatorrohr, theils wenn dasselbe mit Wasserdampf von 
10 mm Druck gefüllt war. Eine Absorption war kaum zu 
entdecken. Dieselbe war z. B. für AbL » 2° (l = 4/a) höch- 
stens ca. 0,1 Proc Hierauf wurde vor die Spaltöffnung ein 
kleines Plangefäss von dünnen Glimmerblättchen befestigt 
und die Strahlung durch das leere und durch das mit Wasser 

1) Desains, Compt rend. 114. p. 1086. 1867. 

2) Tyndall, Phil. Trans, of the R. S. 1. p. 291. 1882 u. Rep. d. 
Phys. von Exner 1». p. 139 u. f. 1883. 
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gefüllte Gefäss bestimmt. Ich habe drei solcher Gefasse 
benutzt, in welchen Wasserschichten von 0,08, 0,16 und 0,5 mm 
Dicke untersucht werden konnten. Unter der Annahme, 
dass hier das Absorptionsgesetz annäherungsweise gültig 
ist, weil die Strahlung beinahe homogen ist, lässt sich die 
Absorption durch eine Wasserschicht von der dem Dampfe 
. entsprechenden Dicke berechnen. Die Absorption durch 
Wasser erwies sich jedoch immer als bedeutend grösser, so 
z. B. für X = 4 ijl wenigstens fünfmal so gross. 

Da diese Untersuchungsmethode vielleicht nicht ganz 
einwurfsfrei ist, weil die dünnen Glimmerblättchen nicht voll- 
ständig plan sind und weil sie sich vielleicht unter dem 
Drucke des eingeführten Wassers ein wenig biegen u. s. w., 
so habe ich folgende und, wie ich glaube, vollständig ent- 
scheidende Versuche gemacht. 

Die Steinsalzplatten des einen Doppelrohres wurden fort- 
genommen und durch zwei planparallele Glasplatten von aus- 
gezeichneter Beschaffenheit ersetzt. In der früher beschrie- 
benen Weise wurden jetzt Vergleichsreihen zwischen den 
beiden Höhren ausgeführt, wobei das mit Glasplatten ver- 
sehene Bohr als Versuchsrohr diente. Für diesen Versuch 
wurde eine neue Magnesiumoxydplatte M 3 von ca. 0,05 mm 
Dicke hergestellt. 

Tabelle 10. 

Wasserdampf. Wärmeqnelle Z, das Versuchsrohr mit Glasplatten. 



Druck 
in mm 


A 


B AIB 


Med. Durchg. 


Abs. 


0 

,0 j 
0 

Wasserdam 


151,0 
159,7 
161,1 

162,9 
161,3 

| 163,3 
pf. Wän 


235,1 j 0 ; 642 
249,4 0,640 

249.7 0,645 

255,4 0,638 
252,6 ; 0,639 

253.8 | 0,643 

Tabelle 1 
mequelle M z . das 1 


0,642 

0,639 
0,643 

1. 

fersuchsrc 


99,4 
hr mit Gl 


0,6 
asplatten. 


Druck A 
in mm , 


B 


AjB 


Med. 


Durchg. 


Abs. 


0 ! 55 ' 9 
\ 55,5 

10 1 i 55,'7 


133,0 
133,2 

134,0 
135,1 


0,420 
0,417 

0,409 
0,412 


0,419 
0,411 


98,1 


1,9 
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Hiernach wurden die Glasplatten wieder Ton dem Ver- 
suchsrohre entfernt. Es lässt sich leicht berechnen, dass 
der im Versuchsrohre vorhandene Dampf condensirt eine 
Wasserschicht von 0,0148 mm Dicke bilden würde. Es 
wurde nun ein Grlimmerblättchen von genau dieser Dicke 
abgespalten und davon drei ganz kleine Blättchen abge- 
schnitten. Die Glasplatten wurden mit den drei Glimmer- 
blättchen als Zwischenlage zusammengelegt und durch zwei 
plaDgeschlittene starke Metallplatten, deren jede eine Oeff- 
nung von ca. 18 mm Durchmesser hatte, gegeneinander ge- 
presst; das Ganze bildete also ein kurzes Absorptionsgefäss. 
Dieses Gefäss wurde zwischen dem Schirm S± und dem 
Versuchsrohr (Fig. 1) so angebracht, dass man es leicht 
fortnehmen und wieder einstellen konnte. Es wurden jetzt 
Vergleichsreihen ausgeführt zwischen den Strahlungen mit 
dem Absorptionsgefässe vor der Schirmöffnung und ohne 
dasselbe (in der folgenden Tabelle sind diese mit B und jene 
mit A bezeichnet). Das Absorptionsgefäss war hierbei ein- 
mal leer, das andere Mal mit Wasser gefüllt. Die Tabelle 
wird hiernach ohne Schwierigkeit verständlich sein. 

Tabelle 12. 
Wasser, Wärmequelle L, Glasgefäss. 



A bsorpt ionsgef äss 



Ii 



A\B 



Durchg. 



Abs. 



leer . 
gefüllt 
leer . 

gefüllt 

leer . 
gefüllt 



150,8 
144,6 
142,6 
137,3 
144,6 
139,3 



295,3 
295,5 
287,2 
290,7 
291,3 
294,3 



0,511 
0,489 
0,497 
0,472 
0,496 
0,473_ 

Med 



95,8 
95,1 
95,4 



4,2 
4,9 
4,6 



95,4 | 4,6 



Tabelle 13. 

Wasser, Wärmequelle J/ 3 , Glasgcfäss. 



Absorptionsgefäss 


A 


B 




47,4 


290,2 


«•füllt 


41,3 


290,7 




48,8 


293,6 




42,4 


295,5 



A\B 



Durchg. { Abs. 



0,163 
0,142 
0,166 
0,143 

Med. 



\ 87,0 
86,3 



13,0 
13,7 



86,7 | 13,4 
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Die Absorption zeigt sich hier ca. siebenmal so gross wie 
bei dem Dampfe. Eine Möglichkeit, dass dieselbe in den 
beiden Fällen gleich sei, scheint mir vollständig ausgeschlos- 
sen. Wir haben freilich den Einfluss der Aenderung der 
Reflexion unberücksichtigt gelassen; dieser würde jedoch nur 
den wirklichen Unterschied zwischen dem Absorptionsver- 
mögen in den beiden Fällen vergrössern. Es ist also hiermit 
gezeigt, dass ein Dampf und seine Flüssigkeit nicht immer dasselbe 
Absorptionsvermögen besitzen. 

Ob die spectrale Vertheilung der Absorption in den 
beiden Fällen dieselbe sei, ist noch zu entscheiden. Das 
Verhältni8s der Absorption für die beiden hier untersuchten 
Strahlungen (L und M 3 ) ist innerhalb der ßeobachtungsfehler 
dasselbe, also widersprechen vorliegende Beobachtungen nicht 
der Annahme einer ähnlichen spectralen Vertheilung der 
Absorption. Eine Untersuchung mit mehreren Magnesium- 
oxyd platten von verschiedener Dicke würde dies noch sicherer 
entscheiden. 

5. Versuche mit reioer trockener Luft. 

Die für die Versuche angewendete Luft wurde direct aus 
dem Freien genommen und zuerst durch Natronkalk, dann 
durch einen G-eissler'schen Kaliapparat mit concentrirter 
Kalilösung geleitet. Die in dieser Weise von Kohlensäure 
gereinigte Luft wurde hierauf sorgfältig durch Schwefelsäure 
und Phosphorsäureanhydrid getrocknet und durch reine Baum- 
wolle in die Versuchsröhre geleitet. Erst nach wiederholter 
Entleerung des Versuchsrohres und fünfstündiger Durchlei- 
tung der Luft wurden die Versuchsreihen ausgeführt. Von 
den Versuchen führe ich nur die folgenden an. Jeder von 
den unter A und B angeführten Werthen ist das Mittel aus 
sechs Bestimmungen. (S. Tabelle 14 und 15 nächste Seite.) 

In Uebereinstimmung mit früheren Untersuchungen finden 
wir die Absorption der reinen Luft sehr schwach. Die Herren 
Lecher und Pernter, wie auch Hr. Röntgen haben 
keine Absorption wahrnehmen können, nach Tyndall rauss 
dieselbe für eine Schicht von 914 mm Länge unter 0,3 Proc. 
liegen. 

Aon. d. Phjri. u. Chem. N. F. XX XIX. 19 
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Tabelle 14. 



Luft, Wärmequelle L. 



Druck 
in mm 




B 


BfA 


Med. 


Durchg. 


Abs. 


0 


- 


331,7 
324,1 
341,2 
330,0 
333,2 


323,8 
317,9 
332,7 
323,2 
324,2 


0,976 
0,981 
0,975 
0,979 
0,973 


0,9768 


* 




739 - 




329,7 
333,0 
317,2 
333,3 
325,6 


322,0 
324,3 
808,8 
325,9 
317,8 


0,977 
0,974 
0,974 
0,978 
0,976 


0,9758 


99,88 


0,12 






320,2 
318,6 
332,9 
332,3 
332,7 


814,1 
310,8 
325,2 
, 324,3 
1 324,6 


0,981 
0,976 
0,977 
0,976 
0,976 


0,9772 







1 

Tabelle 15. 



Luft, Wärmequelle M, 



Druck 
in mm 


A 


B 

_ 


B { A 


Med. 


Durchg. 


Abs. 






85,3 


83,4 


0,978 












86,7 


85,3 


0,984 








0 . 




85,6 


83,8 


0,979 


0,9812 










85,6 


84,3 


0,985 










85,8 


84,2 


0,981 












87,7 


85,5 


0,975 








760 J 




88,2 


85,8 


0,973 












86,4 


85,1 


0,985 


0,9787 


99,72 


0,28 






87,4 


85,4 


0,977 










87,1 


85,3 


0,979 












87,0 


85,5 


0,983 












83,4 


82,2 


0,986 








•i 




86,3 


84,4 


0,978 


0,9818 










84,4 


82,7 


0,980 










84,2 


82,6 


0,981 









Wenn es übrigens gestattet ist, etwas aus den Beob- 
achtungen zu schliessen, so wäre es, dass die Absorption 
hauptsächlich in die äussersten Theile des dunklen Spectrums 
fällt. Die Beobachtungsfehler sind jedoch im Verhältniss zu 
der beobachteten Absorption so gross, dass sichere Schluss- 
folgerungen nicht erlaubt sind. Dazu kommt natürlich noch, 
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dass die kleinste Verunreinigung der Luft Fehler von der- 
selben Grössenordnung wie die zu bestimmende Grosse ver- 
ursachen kann. Da übrigens, des Locales wegen, in wel- 
chem ich arbeitete, eine grössere Genauigkeit, als die, welche 
aus den Tabellen hervorgeht, kaum zu erreichen war, habe 
ich von einer genaueren Ausführung der Untersuchung der 
Absorption der reinen trockenen Luft absehen müssen. 

6. Einige Folgerungen betreffend die Absorption in der 

Atmosphäre. 

Um eine Besprechung der gewonnenen Resultate rück- 
sichtlich ihrer Bedeutung für die Absorption der Sonnen- 
strahlung zu erleichtern, habe ich mir erlaubt, in Fig. 8 einige 
Curven von Langley wiederzugeben. 




Fig. 8. 



Wenn wir die letzte Zeichnung des prismatischen Son- 
nenspectrums von Langley (A Fig. 8, vergleiche zur Orienti- 
rung betr. die Wellenlängen auch Fig. 6) näher betrachten, 
so sehen wir für eine Wellenlänge X = 1,7 p die Energie ziem- 
lich schnell abnehmen , und es folgen für X = 2,7 fi und zwi- 
schen X sss 4 ju und X = 4,5 ju die grossen Absorptionsbanden, 
welche Langley mit X und Y bezeichnet hat. l ) Diese 
Banden fallen aber gerade mit denen der Kohlensäure zu- 
sammen und werden also zweifellos durch dieses Gas verursacht 

Für den Spectralbezirk in der Nähe von X = 4 fi hat 
Langley in seiner letzten Abhandlung Specialdiagramme für 

1) Langley, Phil. Mag. 26. p. 505. 1*88. 

19* 
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verschiedene Dicken der Atmosphäre gegeben. Wir finden 
hieraus, dass für eine atmosphärische Schicht xV«=3,58 (die 
Schicht, wenn die Sonne im Zenith steht, gleich eins gesetzt) 
keine Spur von Wärme bei X = 4,2 fi wahrnehmbar ist; für 
M = 2,08 ist aber eine Angabe deutlich zu erkennen. Die 
Intensität beträgt aber hier nur ca. 0,005 von der grössten, 
die in dem prismatischen Spectrum gefunden ist 

Durch die Thatsache, dass Langley in einem Spectral- 
bezirk, wo ich eine ausserordentlich starke Absorption nach- 
gewiesen habe, noch Wärmestrahlen gefunden hat, geht mit 
aller Evidenz hervor, dass die Intensität ausserhalb der 
Atmospbäre hier eine beträchtliche Grösse hat. Es ist 
auch damit gezeigt, dass es Strahlen von beträchtlicher 
Intensität gibt, welche so stark von der Atmosphäre absorbirt 
werden, dass nur schwache Spuren davon zum Erdboden ge- 
langen. 

In Fig. 8 sind auch einige von den Energiespectren, welche 
Langley für geschwärzte Kupferplatten bei verschiedener 
Temperatur gefunden hat, wiedergegeben. 1 ) Wenn die Tem- 
peratur erhöht wird, nehmen alle Ordinaten zu, jedoch so, dass 
das Maximum immer gegen die kürzeren Wellenlängen ver- 
schoben wird. Es liegt hier die Frage nahe, ob das Sonnen- 
spectrum vor dem Eintritt in die Erdatmosphäre nicht viel- 
leicht ein ähnliches Aussehen gehabt hat, und ob nicht 
vielleicht der ganze ultrarothe Theil des Spectrums von A = 4/x 
von der Atmosphäre absorbirt wird. In diesem Falle würde 
die zu uns kommende Sonnenstrahlung nur ein geringer Theil 
der ursprünglichen Sonnenenergie sein. 

Für diese Auffassung spricht ohne Zweifel das Vorstehende. 
Dadurch ist nämlich gezeigt, dass das steile Abfallen der 
Sonnenenergie, welches wir im Sonnenspectrum innerhalb der 
Atmosphäre beobachten, ausserhalb derselben wenigstens viel 
später eintrifft. 

Weil die Absorption der Kohlensäure in einen Spectral- 
bezirk fällt, in welchem die ursprüngliche Sonnenstrahlung 
noch eine beträchtliche Grösse hat, so hat dieselbe ohne 
Zweifel einen wesentlichen Antheil an der Absorption der 



1) Laugley, Phil. Mag. 21. p. 394. 1886. 
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Atmosphäre. Dass dem so ist, hat auch Lecher früher ge- 
funden. Er geht aber noch weiter und schreibt sogar der 
Kohlensäure die Hauptrolle zu, indem er die Bedeutung des 
Wasserdampfes nicht anerkennt. 

Nachdem aber durch die vorliegende Untersuchung die 
Grenzen der Absorption der Kohlensäure näher bestimmt sind, 
ist, meiner Ansicht nach, die Kohlensäureabsorption diesseits 
X = 2 p und jenseits l = 4,6 ju von keiner wesentlichen Be- 
deutung. Ausserhalb dieses Gebietes dürfte wohl der Wasser- 
dampf noch seinen Einfluss geltend machen; hierzu kommt 
noch, dass bisher noch nicht gezeigt ist, dass durch die reine 
Luft nicht eine bedeutende Absorption der Strahlen grösster 
Wellenlänge stattfindet — eine Ansicht, die mir sehr wahr- 
scheinlich ist. 

Hrn. F. Äkerblom, der mir bei der Anstellung der 
meisten der hier besprochenen Versuche aufs Freundlichste 
assistirt hat, sage ich für seine werthvolle Unterstützung 
meinen besten Dank. 

Stockholms Högskolas Fysiska Inst., Mai 1889. 
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VII. Beobachtungen über die StraMung der Sonne; 

von Knut Ängström. 

(Aus Bihang Till K. Svenska Vet.-Akad. Handl. Bd. 15. Afd. I. Nr. 10. 

mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 



1. Instrumente für Beatimmungen der Sonnenstrahlung. 

In einer früheren Arbeit: „Sur une nouvelle methode 
de faire des mesures" etc. *) habe ich eine neue Methode für 
calorimetri8che Bestimmungen der Wärmestrahlung und für 
die Construction eines neuen Instrumentes zur Selbstregistri- 
rung der Sonnenstrahlung beschrieben. Nachdem ich eine 
Unterstützung der königl. schwedischen Academie der Wis- 
senschaften erhalten, habe ich neue Instrumente ausfuhren 
lassen und mit diesen während der Sommer 1887 und 1888 
Messungen und Registrirungen der Sonnenstrahlen ausge- 
führt. Obschon ich hierbei eigentlich nur bezweckte, die 
besten instrumentalen Anordnungen für Messungen dieser 
Art zu finden, und obschon die Zeit, während welcher ich 
Gelegenheit hatte mit diesen Instrumenten zu arbeiten, sehr 
beschränkt war, so dürften doch vielleicht einige Folgerungen, 
die ich aus dem Beobachtungsmaterial gezogen liabe, von 
allgemeinerem Interesse sein. 

Indem ich den Leser betreffs der ausführlichen Beschrei- 
bung der Instrumente auf meine oben erwähnte Abhandlung 
verweise, will ich hier nur an die Grundprincipien derselben 
erinnern und einen sehr einfachen Beweis für dieselben geben. 

Zwei einander ganz ähnliche, kleine, kreisförmige Schei- 
ben von massivem Kupfer (von ca. 30 mm Durchmesser, 
5 bis 7 mm Dicke) sind an der der Strahlung zugewen- 
deten Seite sorgfältig geschwärzt. In jeder Platte befindet 
sich je ein Thermoelement, und diese Thermoelemente sind 
mit einem empfindlichen aperiodischen Spiegelgalvanometer 
in eine und dieselbe Leitung eingeschaltet. Die Kupfer- 
platten dienen als Calorimeter, ihre Temperaturdifferenz 
kann durch das Galvanometer bestimmt werden. Die unter 

1) K. Ängström, Nova Acta Reg. Soc. Sc. Ups. (3) März 1886. 
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sich verbundenen Platten sind an einem Stative, welches 
horizontale und verticale Bewegung gestattet, befestigt, und 
können durch einen, gleichfalls vom Stativ getragenen, be- 
weglichen Schirm abwechselnd beschattet werden. 

Um die Stärke einer Wärmestrahlung zu bestimmen, 
lässt man dieselbe senkrecht gegen die eine Plattenfläche 
fallen, während man die andere durch den Schirm beschattet. 
Nachdem jene einen genügend grossen Temperaturüber- 
schuss bekommen hat, legt man den Schirm herum, sodass 
die andere Platte bestrahlt und die vorher bestrahlte be- 
schattet wird und bestimmt genau die Zeiten für den Durch- 
gang des Fadenkreuzes durch vorher bestimmte Punkte 
der Scala, z. B. die Zeiten, bei welchen das Fadenkreuz 
durch die Theiistriche 100, 50, 0, - 50, - 100 der Scala geht 
(Ruhelage des Galvanometers gleich 0 gesetzt). Nachdem 
die zuletzt bestrahlte Platte noch einen kleinen Temperatur- 
überschuss bekommen hat, dreht man den Schirm wieder 
zurück und bestimmt wieder die Zeiten für den Durchgang 
des Fadenkreuzes durch dieselben Punkte der Scala. Wenn 
wir die Zeitdifferenzen zwischen zwei gleichen, aber entgegen- 
gesetzten Ausschlägen des Galvanometers, also die Zeit, 
welche nöthig ist, um die Temperaturdifferenz 8 der Calori- 
meterplatten zu vertauschen, mit t bezeichnen und mit W 
den Wasserwerth der Calorimeterplatten , so lässt sich be- 
weisen, dass die Strahlung Q durch die Formel: 

Q = ^ 

ausgedrückt werden kann, und dass also durch diese Beob- 
achtungsmethode die Wärmeabgabe der Platten durch Strah- 
lung und Convection eliminirt wird. 

Wenn nämlich 0 die Temperatur des einen Calori- 
meters in dem Augenblicke, in welchem das Fadenkreuz 
durch einen der Ablesepunkte geht, bezeichnet, so ist 0 + Ö 
die Temperatur der anderen Platte. Nach der Zeit t ist 
die Temperatur der ersten 0 2 und die der zweiten 0j — S. 
Wenn W den Wasserwertb jeder Platte bedeutet, und wenn 
wir die Temperatur differenz b immer klein genug nehmen, 
um die Wärmeabgabe der Platten durch Convection und 
Strahlung dem mittleren Temperaturüberschusse der Um- 



Digitized by Google 



296 



K. Angst rÖm. 



gebung proportional setzen zu können, also für die erste 
Platte wahrend der Zeit t: 

= aW ®±*i t, 

so finden wir, dass diese Platte während der Zeit / durch 
Strahlung die Wärmezufuhr: 

Q/= W{e i -0) + aW ( t±Q±t 
bekommen hat. Wir haben aber: 

also ist die Abktihlnng der beiden Calorimeter während der 
Zeit t von derselben Grösse. Weil die Temperaturabnahme 
des zweiten aber = (0 + ö) — (& 1 — ö) ist, so ist seine Wärme- 
abgabe: 

a W _G±±^ -A t Ä ff (0 &i + 23), 

und also: 

Qt = fV(B x - 0) + W[ß - 0, + 28) = 2 WS, 

und: 

Wenn der Absorptionscoefficient der Calorimeterfiäche 
nicht 1, sondern s ist, so wird: 

Diese Beobachtungsmethode ist für sogenannte absolute 
Messungen der Wärmestrahlung sehr zweckmässig, theils 
weil alle Constanten des Apparates leicht zu bestimmen sind, 
theils weil durch die Versuchsanordnung die Abkühlung des be- 
beschatteten Calorimeters die des bestrahlten corrigirt, so- 
dass man keine weitere Correction in dieser Hinsicht anzu- 
bringen braucht. 

Desselben Principes habe ich mich auch zur Construc- 
tion des selbstregistrir enden Apparates bedient. Die nach- 
stehende Fig. 1 zeigt die Anordnung des zuletzt ausgeführ- 
ten Instrumentes in ca. 1 /, 3 der natürlichen Grösse. 1 ) 1 ist das 
Pyrheliometer. Die oben erwähnten Platten sind hier durch 
hohle, geschwärzte Kugeln von Kupfer ersetzt, welche durch 



1) Von dem Hrn. Mechaniker H. Sandström in Lund angefertigt. 
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ein Glasrohr miteinander verbunden sind. In diesem Rohre 
befindet sich ein kleiner Quecksilberindex, welcher durch 
einen Platindraht mit dem einen Pole eines galvanischen 
Elementes verbunden ist. 2 ist ein grosser kreisförmiger 
Schirm, welcher längs zweier in die Richtung der Erdaxe 
gestellter, eiserner Stangen verschiebbar ist und dadurch an 
jedem Tage so eingestellt werden kann, dass er den ganzen 




Fig. l. 

Tag die eine der Calorimeterkugeln beschattet. Sobald die 
andere Kugel durch die Sonnenstrahlen einen bestimmten 
Temperaturüberschuss (ö) bekommen hat, gelangt der Queck- 
silberindex in Contact mit einer Platinspitze; infolge dessen 
wird ein electrischer Strom geschlossen, eine Sperrvorrich- 
tung wird ausgelöst, und durch Vermittelung eines Uhrwerkes 
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werden die Kugeln um eine verticale Axe gedreht. Der 
Strom wird dann unterbrochen, die Sperrklinke fällt wieder 
zurück, und nachdem die Axe eine halbe Umdrehung ge- 
macht hat, wird die Bewegung gehemmt. Jede Umdrehung 
wird durch das Registrirwerk 3 in gewöhnlicher Weise 
registrirt. Der Cy linder wird durch ein Räderwerk um seine 
Axe gedreht; ein an einem Gewicht befestigter Stift schreibt 
auf denselben. Bei jeder halben Umdrehung der Calorimeter- 
kugeln wird das Gewicht ungefähr 0,5 mm gesenkt. Wenn 
wir mit t die horizontale, mit g die verticale Bewegung be- 
zeichnen, so wird die Wärmestrahlung: 



Q 



und also proportional der Tangente der autgezeichneten 
Curve. Die ganze, während einer gegebenen Zeit zugeführte 
Wärmemenge wird: 

Die Constanten C und C\ können durch Vergleichung 
mit dem oben erwähnten Instrument für absolute Bestim- 
mungen festgestellt werden. 

Um nicht genöthigt zu sein, den für die Electromag- 
nete des Apparates erforderlichen starken Strom durch die 
Platinspitze und den Quecksilberindex des Pyrheliometers zu 
leiten, habe ich mich eines schwachen flülfsstromes bedient. 

Die schematische Fig. 2 gibt eine leicht verständliche 
Darstellung der Anordnung an. A und A l sind die Pyrhe- 
liometerkugeln. Bei Erwärmung von A l wird der Hülfs- 

strom BCEFG ge- 
schlossen, der Elec- 
tromagnet D zieht 
dabei den kleinen 
Anker K an. Der 
Hauptstrom wird 
in dieser Weise 
bei / geschlossen, 
geht von der klei- 
nen Batterie O durch K zu den Electromagneten L und N. 
Durch L wird bei jedem Stromschluss ein Zahn des Zahn- 
rades R ausgelöst und dadurch die Senkung des mit einem 
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Bleistifte versehenen Gewichtes P bewirkt; durch N wird 
der Sperrhaken des Pyrheliometers gehoben, wodurch die 
Umdrehung desselben erfolgt. 

2. Einige Beobachtnngsresultate. 

Während des Sommers 1887 führte ich an der West- 
küste Schwedens, während des Sommers 1888 auf einer klei- 
nen Insel Yxelö (58° 56' Breite, 35° 40' Ost von Ferro) an 
der Ostküste Schwedens Bestimmungen der Sonnenstrahlung 
aus. Wegen gewisser Fehler, die ich erst zu spät entdeckte, 
glaube ich, das Beobachtungsmaterial von 1887, welches 
auch nur Vorversuche enthielt, ausser Rechnung lassen zu 
müssen. Das Material vom Sommer 1888 habe ich dagegen 
einer genaueren Untersuchung unterworfen, um die Beziehung 
zwischen atmosphärischer Schichtendicke und Stärke der 
Sonnenstrahlung in unserer Gegend unter normalen Ver- 
hältnissen zu bestimmen. Das Registririnstrument war an 
dem höchsten Punkte der Insel (ca. 35 m über dem Meeres- 
spiegel) aufgestellt Die Tage, an welchen die Atmosphäre 
so rein und unveränderlich ist, dass man die Beobachtungen 
der Sonnenstrahlung zu einer genaueren Berechnung benutzen 
kann, sind, wie bekannt, sehr selten. Hr. Crova in Mont- 
pellier, der gleichfalls in der letzten Zeit mit der Registri- 
rung der Sonnenstrahlung vermittelst eines von ihm con- 
struirten thermo electrischen Apparates beschäftigt war, findet, 
dass nur ca. 1,9 Proc. von allen Tagen von dieser Beschaffen- 
heit ist. 1 ) 

Für den oben erwähnten Zweck dürfen nur solche Tage 
in Betracht kommen, während welcher die Registrirung Vor- 
und Nachmittag ziemlich ununterbrochen erfolgte und an 
welchen die Strahlung für dieselbe Sonnenhöhe wenigstens 
annäherungsweise gleich war. Dies ist nämlich eine not- 
wendige, wenn auch nicht hinreichende Bedingung der Un- 
veränderlichkeit der Atmosphäre. Unter solchen Umständen 
darf es nicht auffallen, dass ich nur an zwei Tagen, nämlich 
am 18. und 19. Juli, brauchbares Beobachtungsmaterial ge- 
funden habe. Für die an diesen Tagen registrirten Curven 
habe ich mehreremal die jeder Stunde entsprechenden Tan- 

1) Crova, Ann. de chim. et de phys. 14. p. 541. 1888. 
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genten bestimmt. Am 19. Juli wurde eine Bestimmung der 
Constante C des Registrirapparates ausgeführt und aus dem 
Mittel der Bestimmungen der Tangenten sind dann die 
Werthe der Strahlungsintensität für jede Stunde berechnet. 
Die folgende Tabelle enthält die Resultate dieser Berech- 
nung. Die Sonnenhöhe ist aus der gewöhnlichen Formel: 

sin h = sinA sin b -f- cos X cos S cos t 
berechnet. Die Schichtendicke ist nach Lambert gegeben. 

Tabelle 1. 



Stunde 


Schich- 
ten- 
dicke 


18. Juli 


19. Juli 


Mittel. 
Vor- und 


Vorm. 


Nachm. 


Vorm. 


Nachm. 


Vorm. 


Nachm. 


Nachm. 
19. Juli 


5 


7 


4,75 


0,54 


0,47 


0,51 


0,48 


0,495 


6 


6 


3,09 


0,72 


0,72 


0,78 


0,77 


0,750 


7 


5 


2,26 


0,89 


0,89 


0,89 


0,98 


0,935 


8 


4 


1,80 




1,07 


1,02 


1,09 


1,055 


9 


3 


1,53 




1,16 
1,25 


1,20 


1,20 


1,200 


10 


2 


1,38 




1,28 


1,30 


1,290 








1,27 x ) 








11 


1 


1,29 




1,31 


1,36 


1.34 


1,350 
1,360 


12 




1,26 


1,35 




1,86 





Fig. 3. 
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Am 18. Juli zwi- 
schen 8—10 Uhr 
war der Himmel 
nicht ganz frei 
von Wolken, in 
der übrigen Zeit 
erfolgte jedoch 
die Registrirung 
ohne Störung. 
Die Ueberein- 
stimmung zwi- 
schen den beiden 
Tagen , sowie 
auch die Ueber- 

einstimmung 
zwischen Vor- 
und Nachmittag 



1) Um 10' , Uhr vorm. 
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ist sehr gut. Daher habe ich die Bestimmungen vom 18. Juli 
nur als eine Controle betrachtet und werde im Folgenden 
nur die Bestimmungen vom 19. Juli als die vollständigsten 
näher behandeln. Auf Fig. 1,4 findet man eine kleine Repro- 
duction der am uli registrirten C urve auf Fig. 3 (die un • 
unterbrochene Curve) ist der entsprechende Verlauf der Strah- 
lung dargestellt; als Abscissen sind die Schichtendicken der At- 
mosphäre, als Ordinaten die Stärke der Strahlung aufgezeich- 
net. Die meteorologischen Verhältnisse während dieses Tages 
sind aus der folgenden Zusammenstellung ersichtlich. 



Tabelle 2. 



Stunde 


Wind 


Luftdruck 
mm 


Spannung des 
Waaserdarnpfes 
mm 


10 vorm. 


N. Frisch 


751,0 


9,5 


1 nachm. 


N. Frisch 


751,0 


8,0 


5 nachm. 


N. Frisch 


750,5 


8,4 


8 nachm. 


Stille 


750,0 


8,6 



3. Beziehung zwischen Schichtendicke und Strahlung 

der Sonne. 

1. Wie längst bekannt, hat das einfache Absorptionsgesetz: 

i = Ap d 

keine vollständige Gültigkeit für die Sonnenstrahlung, weil 
die Absorption der Atmosphäre eine auswählende ist. Dem- 
entsprechend müssen wir die durchgehende Wärme: 

setzen. Trotzdem dürfte es von besonderem Interesse sein, 
zu untersuchen, in wie weit die Absorption der Sonnen- 
strahlung in der Atmosphäre durch die erste einfache Glei- 
chung ausgedrückt werden kann. Um die Vertheilung der 
Sonnenstrahlung an der Erdoberfläche beurtheilen zu können, 
ist es nämlich wichtig, eine allgemein gültige, wenn auch 
empirische Formel zu finden, nach welcher sich diese Ver- 
theilung unter verschiedenen Umständen berechnen lässt. 
Von den vielen Relationen, die man in dieser Hinsicht auf- 
gestellt hat, ist wohl die oben erwähnte eine der einfachsten 

1) Fig. 1 ist nach einer Photographie des Intrumentes und der Ori- 
ginalcurve reprroducirt. 
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und, so viel ich weiss, die einzige, welche bis jetzt als Grund- 
lage für eine Berechnung der Vertheilung der Sonnenstrah- 
lung an der Erdoberfläche in verschiedenen Jahreszeiten an- 
gewandt ist. Diese für viele Fragen wichtige, übrigens sehr 
mühsame Berechnung ist neulich von Hrn. A. Angot 1 ) 
ausgeführt, und zwar für verschiedene Werthe der Con- 
stante p. Die Beobachtungen an den verschiedenen Orten 
müssen jetzt entscheiden, welchen Werth man p am Besten 
zu geben hat, und mit welcher Genauigkeit die Rechnung 
und die Erfahrung miteinander übereinstimmen. 

Dass die vorliegenden Bestimmungen nicht in vollstän- 
diger Ueberein8timmung mit dem einfachen Absorptions- 
gesetze sind, ist leicht einzusehen. Wenn wir nämlich die 
Constanten A und p aus dem unteren Theil der Curve be- 
rechnen, so geben diese Constanten für kleinere Schichten- 
dicke einen Werth der Intensität der Sonnenstrahlung, der 

viel zu klein ist. So ist z. B. die in der Fig. 3 mit 

bezeichnete Curve aus den Werthen m = 3, i 0,76 und 
m = 5, i = 0,47 berechnet, woraus sich ergibt A » 1,56 und 
p = 0,786. Dieses Resultat stimmt mit den meisten älteren 
Bestimmungen überein und folgt unmittelbar aus der That- 
sache, dass die atmosphärische Absorption eine auswählende 
ist. Die mit bezeichnete Curve ist mit Hülfe der Me- 
thode der kleinsten Quadrate berechnet, wodurch ich A — 1,78,. 
p = 0,76 gefunden habe. Der grösste Unterschied zwischen 
Beobachtung und Berechnung ist hier ungefähr 6 Proc. In 
manchen Fällen, besonders für gewisse meteorologische Fra- 
gen, dürfte diese Ueberemstimmung wohl genügend sein; es 
ist jedoch dabei zu bemerken, dass wir hier die beiden 
Grössen A und p durch Beobachtungen bestimmt haben. 
Wenn wir dagegen A als eine für alle Bestimmungen ge- 
meinsame Constante annehmen, so wird natürlich die Ueber- 
einstimmung viel schlechter. 

2. Wie schon gesagt, müssen die Variationen der Sonnen- 
strahlung durch eine Reihe von Termen ausgedrückt werden. 
In seiner grossen Arbeit „Researches on solar heat u hat 
Hr. L angle y den Durchlässigkeitscoöfficienten p für ver- 

1) A. Angot, Ann. du Bureau central m£teorologique de France: 
(1) p. 120. 1883 u. Journ. de Phys. (2) 5. p. 1. 1886 (Auaaug). 
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scbiedene Wellenlängen des Sonnenspectrums bestimmt. l ) 
Die Werthe von p wachsen stetig mit zunehmender Wellen- 
länge von 0,4, bis 0,9, und die Durchlässigkeit der Atmos- 
phäre scheint also mit der Wellenlänge zuzunehmen. Hr. 
Langley hat auch die spectrale Verthcilung der Energie 
ausserhalb der Atmosphäre bestimmt und (1. c. p. 144) durch 
drei Gurven dargestellt, von welchen die eine den grössten, 
die andere den kleinsten möglichen Werth der Sonnenenergie 
darstellt, und die dritte das Mittel aus den beiden ersten, 
also den wahrscheinlichsten Werth repräsentirt (in der Tafel 
von Langley mit III bezeichnet). Durch diese Daten ist 
es jetzt möglich, beliebig viele Glieder in der allgemeinen 
Formel der Sonnenstrahlung anzugeben. 

Für diesen Zweck habe ich die ganze Sonnenenergie in 
zwölf gleiche Theile getbeilt und für jeden von diesen den 
mittleren Durchlässigkeitscoefficienten aus der Tabelle 6, 
p. 25 und aus der Tabelle 123, p. 151 der oben angeführten 
Arbeit von Langley durch graphische Interpolation er- 
mittelt. Unter Benutzung dieser Werthe habe ich die Strah- 
lung t bei verschiedener Schichtendicke nach der Formel: 

berechnet. Wenn wir A 2 ) aus dieser Formel für einen be- 
stimmten, dem unteren Theil der beobachteten Curve ent- 
nommenen Werth der Strahlung i berechnen, so stimmen 
für niedrige Sonnenhöhen die berechneten und beobachteten 
Weithe der Strahlung ganz gut überein, für grössere Sonnen- 
höhen dagegen steigt die beobachtete Curve viel steiler auf- 
wärts als die berechnete. 

Eine gute TJebereinstiramuog meiner Beobachtungen mit 
denjenigen von Langley war natürlich nicht zu erwarten, da 
sie unter ganz verschiedenen atmosphärischen Verhältnissen 

1) Langley, Professional papera of thc Signal service Nr. 15, 1884. 

2) Die Werthe von A y welche wir in dieser Weise erhalten haben, 
sind nicht besonders gross. Dass Langley einen so hohen Werth, 
nämlich 3 Calorien, für die S'olarconstante bekommen hat, beruht nicht 
so sehr auf einer abweichenden Form der Absorptionscurve, als vielmehr 
auf dem s» hr hohen Werth der Gesaramtstrahlung, den er unter den 
günstigsten atmosphärischen Verhältnissen, unter welchen er arbeitete, 
bekommen hat. So findet er z. B. bei einer Schichtendicke = l für Mt. 
Whitney i =» 1,9 und für Lone Pine t = 1,75 (1. c. p. 120). 
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ausgeführt sind. Was aber besondere Aufmerksamkeit ver- 
dient, ist, dass die beiden Curven Langley' 8 keine Rechen- 
schaft von der starken Zunahme der Sonnenstrahlung bei 
kleinerer Schichtendicke geben. Dies scheint deutlich darauf 
hinzuweisen, dass es einen sehr weiten Spectralbezirk von 
starker und umfassender Absorption gibt, für welchen die 
Durchlässigkeitscoefficienten p von Langley nicht gelten. 

Dass dies Gebiet nicht in dem Spectralbezirk liegt, für 
welchen Langley genauere Bestimmungen der Coefficienten 
ausgeführt hat, ist leicht einzusehen. Bekanntlich geht aus 
spectralanaly tischen Beobachtungen hervor, dass es schon in 
den sichtbaren Theilen des Spectrums Linien von atmosphä- 
rischem Ursprünge gibt; für diese gelten natürlich die Coef- 
ficienten Langley's nicht, welche eine continuir liehe Ab- 
nahme der Absorption gegen Roth zeigen. Die Breite dieser 
Linieji ist aber so unbedeutend, dass sie im Verhältniss zu 
der Gesammtstrahlung hier vernachlässigt werden können. 
Die Linien im Ultraroth, welche Langley gefunden hat, 
sind von viel grösserer Breite, und einige von diesen 
dürften wahrscheinlich, wenn sie atmosphärischen Ursprungs 
sind, zu den starken Variationen der Sonnenstrahlung be- 
deutend beitragen. 

Um die wahre Ursache dieser Variationen zu finden, 
müssen wir jedoch, glaube ich, zur äussersten Grenze des 
Sonnenspectrums gehen; es lässt sich nämlich zeigen, dass 
das steile Ansteigen der Intensität, welches ich beobachtet 
habe, und das man auch in vielen anderen Beobachtungen 
wiederfindet, durch die Absorption der Kohlensäure erklärt 
werden kann. Einerseits habe ich nämlich in einer früheren 
Arbeit 1 ) gezeigt, dass gerade in den äussersten Theilen des 
Sonnenspectrums die Kohlensäure eine sehr kräftige Absorp- 
tion ausübt, andererseits hat Hr. Lecher schon gezeigt, 
dass eine Schicht von 1,05 m Kohlensäure 13 Proc. der 
Sonnenstrahlung bei einer atmosphärischen Schichtendicke 
von 1.2 noch absorbirt 2 ). Es ist diesen Thatsachen zufolge 

1) K. Ängström, Bihang tili K. Svenska Vet.-Akad. Handlingar 
15. Nr. 9. 1889 u. Wied. Ann. 39. p. 267. 1890. 

2) Lecher, Sitzungsber. der Akad. d. Wissens. 82. 2. Abth. p. 851. 
1881; (in Auszug) Wied. Ann. 12. p. 467. 1881. 
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und mit Hülfe meiner Bestimmungen über die Absorption 
der Kohlensäure bei verschiedener Dicke auch möglich, 
innerhalb gewisser Grenzen die Wärmemenge der Sonnen- 
strahlung, die in das Absorptionsgebiet der Kohlensäure fallt, 
anzugeben. 

In meiner oben erwähnten Arbeit findet man in den Ta- 
bellen 1 — 3 die soeben erwähnte Absorption der Kohlensäure 
bei verschiedener Dicke und fUr verschiedene spectrale Ver- 
theilung der ursprünglichen Wärmeintensität. Die Curven, 
welche diesen Beobachtungen entsprechen, befolgen im all- 
gemeinen nicht das einfache Absorptionsgesetz; die Ab- 
sorption innerhalb des Absorptionsbandes der Kohlensaure 
ist also eine auswählende. Wenn man aber die Ver- 
hältnisse, nachdem die Strahlung durch eine Kohlensäure- 
schicht von 0,5 m Dicke gegangen ist, also nur die oberen 
Theile der Curven in Betracht zieht, so wird die Ueberein- 
stimmung zwischen den Beobachtungen und dem einfachen 
Absorptionsgesetze sehr gut Man kann also wenigstens als 
erste Annäherung das Absorptionsgesetz hier anwenden, je- 
doch nicht, wie es gewöhnlich bei solchen Rechnungen ge- 
schieht, auf die Gesammtstrahlung, sondern nur auf den- 
jenigen Theil, welcher der Hauptabsorption unterworfen ist. 
Ich habe also die Durchlässigkeitscoöfficienten für die oberen 
Theile der Curven L v M l und M % (siehe meine frühere Ar- 
beit p. 12 der schwedischen, p. 277 der deutschen Ausgabe) 
nach der Formel: 

i-c=(I-c)p d 
berechnet, wo i die ganze durchgehende Strahlung, / die 
ganze einfallende und c die Strahlung, welche nicht inner- 
halb des Absorptionsgebietes der Kohlensäure fällt, bezeich- 
net; p ist der Durchlässigkeitsco§fncient und d die Schichten- 
dicke der Kohlensäure in Metern bei einem Drucke von 
760 mm. Aus diesen Curven habe ich Werthe von p, die 
zwischen 0,2 und 0,4 liegen, bekommen. Der Unterschied 
beruht natürlich grösstentheils auf dem Unterschied der ur- 
sprünglichen Wärmestrahlung, die in den verschiedenen Cur- 
ven ganz verschieden ist. 

Da ich gefunden habe, dass die Kohlensäureabsorption, 

nachdem die Strahlen zuerst durch eine Schicht von Kohlen- 
Ami, d. Phj*. u, Ch«m. N. F. XXXIX. 20 
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säure von 0,5 m Dicke gegangen sind, annäherungsweise dem 
Absorptionsgesetze folgt, und dass der Coöfficient p zwischen « 
0,2 und 0,4 liegt, habe ich die Beobachtungen von Hrn. 
Lecher benutzt, um die Absorption der Kohlensäure in der 
Atmosphäre zu berechnen. 

Die Versuche von Hrn. Lecher wurden so ange- 
stellt, dass er die Absorption der Sonnenstrahlung bei ver- 
schiedener Sonnenhöhe durch eine Schicht Kohlensäure von 
1,05 m Länge und 760 mm Druck bestimmte. Er hat die 
Resultate in einer Tabelle 1 ) zusammengestellt, indem er die 
Absorption der Kohlensäureschicht bei verschiedener Sonnen- 
höhe in Procenten der ganzen Strahlung angegeben hat. Bei 
grösserer Sonnenhöhe zeigt sich eine ganz bedeutende Ab- 
sorption; diese nimmt mit sinkender Sonne stark ab und ist 
schon bei einer Schichtendicke « 3 kaum noch messbar. 
Obschon die Bestimmungen grosse Schwankungen zeigen, 
habe ich doch versucht, die Beziehung zwischen der Schichten- 
dicke und der procentischen Absorption durch eine Gurve 
darzustellen. Durch graphische Interpolation wurden die 
folgenden Zahlen gefunden: 



Tabelle 3. 



Schichten- 
dicke 

d 


Absorption durch 
1 m Kohlensäure 

c 


Intensität der 
Sonnenstrahlung 

* 

i 


1,2 


13 Proc. 


1,40 


1,7 


6 


1,11 


2,2 


3 „ 


0,95 



Die in der Tabelle eingeführten Werthe der Intensität i 
der Sonnenstrahlung sind aus der Curve, Fig. 3, hergeleitet. 
Hieraus können wir unter der Annahme, dass wir den 
Durchlässigkeitscoefficienten der Kohlensäure kennen, die 
Wärmemenge B berechnen , welche bei verschiedener Schich- 
tendicke innerhalb des Absorptionsgebietes der Kohlensäure 
fallt. Es ist nämlich: 

B — ci = BpW. 
In der folgenden Tabelle gebe ich nach dieser Gleichung 
die Werthe von B für verschiedene Sonnenhöhen und für 
verschiedene Werthe von p. 

1) Lecher, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 82. 2. Abth. p. 860. 1881. 
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Tabelle 4. 



p 


Sch 

1,2 


ichtendicke 

1,7 2,2 


0,2 


0,22 


0,08 


0,03 


0,3 


0,26 


0,09 


0,04 


0,4 


0,30 


0,10 


0,05 



Die Resultate dieser Berechnung sind in der Fig. 3 
durch die Curven a, b und c graphisch dargestellt. Wie oben 
bemerkt, müssen diese Curven wenigstens annäherungsweise 
dem Absorptionsgesetze folgen. Dies ist auch der Fall mit 
denjenigen Curven, welche aus den Werthen p « 0,2 und 
p = 0,3 berechnet sind, nicht aber mit der aus p = 0,4 be- 
rechneten. Wir schlie8sen hieraus, dass 0,4 ein zu hoher 
Werth für p ist. 

Diese Resultate können wir auch in einer anderen Weise 
bestätigen. Wir können nämlich für verschiedene Werthe 
von p berechnen, wie viel von der ursprünglichen Wärme 
eine Kohlensäureschicht von 1 m Dicke durchlässt. Danach 
können wir nach den gegebenen Curven a, b und c die Dicke 
einer atmosphärischen Schicht von gleicher Wirkung suchen 
und so auf den durchschnittlichen Kohlens&uregehalt der At- 
mosphäre schliessen. Diese Resultate können wir endlich mit 
den durch directe Messungen des Kohlensäuregehaltes gefun- 
denen Resultaten vergleichen. 

In der folgenden Tabelle sind die verschiedenen Werthe 
von p und die entsprechenden Werthe von B für die Schich- 
tendicke 1,2 zusammengestellt; ferner ist in der dritten Co- 
lumne die durch 1 m Kohlensäure durchgelassene Wärme i 
angegeben, in der vierten die Dicke einer atmosphärischen 
Schicht d, welche eine gleiche Wirkung ausübt, in der fünf- 
ten die Kohlensäuremenge L der Atmosphäre in Metern bei 
760 mm Druck, in der sechsten endlich der durchschnittliche 
procentische Kohlensäuregehalt k, auf normalen Barometer- 
stand bezogen. 

Tabelle 5. 



p 


B 


i d 


L 


"* 


0,2 
0,3 
0,4 


0,22 
0,26 
0,30 


0,044 1 0,8 
0,078 j 0,6 
0,12 1 0,4 


1,25 
1,67 
2,50 


0,0156 
0,0208 
0,0312 



20* 
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Was nun den Kohlensäuregehalt der Atmosphäre betrifft, 
so sind zwar zahlreiche Bestimmungen hierüber an der Erd- 
oberfläche von yerschiedenen Forschern ausgeführt, die Be- 
obachtungsfehler bei diesen Bestimmungen sind indess im 
allgemeinen gross. Wenn wir nur die letzten Untersuchun- 
gen, in welchen genauere Methoden angewandt sind, in Be- 
tracht ziehen, so finden wir Werthe des Kohlensäuregehaltes, 
welche im allgemeinen zwischen 0,02 und 0,04 Proc. liegen. 
Die neuesten Bestimmungen von Müntz und A u b i n x ) 
geben im allgemeinen niedrige Werthe, nämlich für Vin- 
cennes 0,0284, für Cap Horn 0,0256, für das Atlantische 
Meer 0,0270. Für die schwedische Ostküste (Waxholm) hat 
Hr. Dr. Seiander 2 ) als Mittel aus 263 Bestimmungen 
0,0303 gefunden (mit Anwendung der Methode von Petten- 
kofer). 

Wenn wir also den ungefähren Kohlensäuregehalt an 
der Erdoberfläche ziemlich gut kennen, so wissen wir da- 
gegen sehr wenig von der Ausbreitung der Kohlensäure in 
den oberen Luftschichten. Hierüber gibt es nur wenig zu- 
verlässige Beobachtungen. Müntz und A u b i n haben den Koh- 
lensäuregehalt auf dem Pic du Midi (Pyrenäen, Höhe 2877 m) 
gleich 0,0286 gefunden; bei der Expedition nach Mount 
Whitney (Oalifornien, Höhe 3530 m) wurden auch einige Be- 
stimmungen des Kohlensäuregehaltes gemacht, welche als 
Mittel 0,0194 Proc, also einen sehr niedrigen Werth er- 
gaben. 3 ) Durch diese letzten Bestimmungen wird es sehr 
wahrscheinlich, dass der procentische Kohlensäuregehalt der 
Atmosphäre mit der Höhe abnimmt Wenn dieser Gehalt 
schon im ersten Drittel der Atmosphäre von 0,030 bis 0,025 
auf 0,02 abnimmt, so ist es wohl wahrscheinlich, dass der 
durchschnittliche Werth des Kohlensäuregehaltes der Atmo- 
sphäre unter 0,02 Proc. liegt, also den Werth 0,03 nicht er- 
reichen wird. 



1) Müntz u. Aubin, Compt. rend. 92. p. 1229. 1881; 98. p. 797. 
1881; 96. p. 1793. 1883 und 98. p. 487. 1884. 

2) „Luftundersökningar vid Vaxholms fastning 1885—1886", Inaug.- 
Diss. Stockholm 1887.; 

3) Müntz u. Aubin, Professional papera of the signal service Nr. 15, 
p. 208. 1384. 
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Hieraus folgt, dass wir die möglichen Werthe des Durch- 
lässigkeitscoSfficienten der Kohlensäure für die Sonnenstrah- 
lung, die zu uns gelangt, auf 0,2—0,3 beschranken müssen. 
Dies ist der Durchlässigkeitscoöflicient, wenn die Schichten- 
dicke in Metern ausgedrückt ist; wenn wir aber die Kohlen- 
säureschicht, die in einer Atmosphäre enthalten ist, als Ein- 
heit nehmen, finden wir den entsprechenden Coefficienten Pl 

für L = 1,25: [pf** _ (0,2)^ 6 = Pl = 0,134, 

und für L - 1,67: (0,3)^ = Pl - 0,134. 

Als Resultat dieser Betrachtung folgt also, dass ein be- 
trächtlicher Theil der Sonnenstrahlung bei grosser Sonnen- 
höhe in den Spectralbezirk der Kohlensäureabsorption fallt, 
dass ferner bei einer Schichtendicke von 1,2 zwischen 0,22 
und 0,26 Calorien oder 15,8 — 18,6 Proc. der ganzen Strahlung 
diesem Gebiete angehören kann, und dass dieser Theil der 
Strahlung besonders stark absorbirt wird, indem der Durch- 
lässigkeitscoefficient um 0,134 liegt, also bedeutend kleiner ist 
als der kleinste von Langley angegebene. 

Es ist jetzt zu zeigen, wie weit die oben gefundenen 
Resultate mit unseren Beobachtungen über die Sonnenstrah- 
lung übereinstimmen. Wir können dann die Strahlung i bei 
einer Schichtendicke d durch: 

ausdrücken, in welcher Formel A l und Pl der schwachen Ab- 
sorption, An und p 2 der starken Kohlensäureabsorption ent- 
sprechen; dabei kann Pl als ein Mittelwerth der Coßfh'cienten 
Langley's betrachtet werden. Weil diese Kohlensäureabsorp- 
tion schon bei einer Schichtendicke von 3 beinahe vollständig 
vollendet ist, so können wir A± und Pl aus dem unteren 
Theil der Sonnenstrahlungscurve bestimmen und also die 
früher angewandten Werthe (s. p. 302) von und Pl be- 
nutzen. Wenn wir jetzt die oben gefundenen Werthe von 
Pi einsetzen, so finden wir: 

i = 1,56 X 0,786* + 2,45 X 0,134*. 

Folgende Tabelle dient zur Vergleichung der Beobach- 
tungen und der nach obiger Gleichung berechneten Werthe. 
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Tabelle 6. 



1,5 

2,0 
2,5 
3,0 
4,0 

5,0 



i Ber. 



i Beob. 



1,207 
1,008 
0,870 
0,768 
0,596 
0,468 



1,21 
1,00 
0,87 
0,76 
0,60 
0,47 



Diff. 



+0,003 
-0,008 
—0,000 
—0,003 
+0,004 
+ 0,002 



Die Uebereinstimmung kann wohl als eine vollständige 
angesehen werden. Es ist also gezeigt, dass das steile An- 
steigen der Strahlungsintensität bei grosser Sonnenhöhe, für 
welches die Durchlässigkeitscoöfficienten Langley's keine 
Auskunft geben, durch die Kohlensäureabsorption erklärt 
werden kann. 

Wenn wir uns jetzt von dem hier angeführten, leider 
nur sehr beschränkten Beobachtungsmaterial zu den Bestim- 
mungen der Sonnenstrahlung durch verschiedene andere 
Forscher wenden, so zeigen sich ganz bedeutende Abwei- 
chungen, indem theils die Intensität für dieselbe Sonnenhöhe 
bedeutende Schwankungen unterworfen ist, theils auch die 
Krümmung der Intensitätsvcurve für verschiedene Tage ver- 
schieden ist. Das letztere lässt sich auch durch die Kohlen- 
säureabsorption gut erklären. Sobald nämlich der Kohlen- 
säuregehalt, wenn auch nur sehr unbedeutend, wächst, muss 
die Absorption durch Kohlensäure früher vollendet sein und 
die von uns beobachtete Strahlungscurve sich besser dem ein- 
fachen Absorptionsgesetz anschliessen. 1 ) 

Hiermit will ich jedoch nicht behaupten, dass die Koh- 
lensäureabsorption die einzige Ursache der oben erwähnten 
Variationen der Sonnenstrahlung ist In der Atmosphäre 
gibt es gewiss noch andere veränderliche Bestandteile, die 
eine Absorption des ultrarothen Theiles des Sonnenspectrums 
hervorbringen, z. B. Wasserdampf. Auch die schwache Ab- 
sorption muss beträchtlichen Veränderungen unterworfen 



1) Hr. 0. Frölich hält dafür, dass das einfache Absorptkmsgesets für 
die Sonnenstrahlung vollständig exact ist (Wied. Ann. 30. p. 582. 1887). 
Wenn es in Berlin so ist, so könnte dies vielleicht erklärt werden durch 
den grösseren Kohlensäuregehalt, der eine Folge des continentalen Klimas 
und der Nähe der grossen Stadt ist. 
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sein. Diese Absorption, welche der von Langley nachge- 
wiesenen entspricht, beruht nämlich wahrscheinlich grössten- 
teils auf den festen Partikelchen der Atmosphäre. Dies 
scheint schon aus den Beobachtungen von Langley selbst 
hervorzugehen und gewinnt an Wahrscheinlichkeit durch die 
fast ganz vollständige Uebereinstimmung dieser Absorption 
mit der von mir bei trüben Medien gefundenen. 1 ) Auch die 
Coefficienten p von Langley lassen sich nämlich ziemlich 
gut als Functionen der Wellenlänge ausdrücken in der Form: 

p = e-*>>-*, 

wo X die Wellenlänge, x und x Constanten sind. 

Ein wichtiger Zweck, welchen man bei Bestimmungen 
der Veränderungen der Gresammtstrahlung der Sonne ver- 
folgt, ist die Berechnung der sogenannten Solarconstanten 
oder der Strahlung ausserhalb der Atmosphäre. Eine solche 
Berechnung der Solarconstanten ist jedoch namentlich aus dem 
Grunde nicht berechtigt, weil es ohne Zweifel Wärmestrahlen 
gibt, welche schon in den obersten Schichten der Atmosphäre 
absorbirt werden. Wenn wir daher die aufgestellte Formel 
auch nicht benutzen dürfen, um den wahren Werth der 
Solarconstante zu ermitteln, so können wir doch mit Hülfe 
derselben den kleinsten Betrag angeben, welchen die zwei 
Theile — diejenige Strahlung, welche schwach und diejenige, 
welche von der Kohlensäure stark absorbirt wird — ausser- 
halb der Atmosphäre haben. Wenn wir d=Q setzen, finden 
wir t = 4. 

Obschon dieser Werth der Strahlung ausserhalb der 
Atmosphäre grösser ist, als man bis jetzt für die Solarcon- 
stante angegeben hat, 2 ) so zweifle ich doch nicht daran, dass 
der Werth dieser Constanten bedeutend grösser ist, weil es, 
wie oben gesagt, möglich, ja sogar wahrscheinlich ist, dass 
es Sonnenstrahlen von bedeutender Stärke gibt, welche nie- 
mals zu uns gelangen. 3 ) 

Stockholms Högskolas Fysiska Inst., Juni 1889. 

1) K. Ängström, Öfversigt af K. Vet-Akad. Förhandlingar Nr. 6. 
p. 385. 1888 und Wied. Ann. 36. p. 715. 1889. 

2) Pouillet hat 1,8, Violle 2,5, Langley 3 gegeben. 

8) S. meine vorige Abhandlung p. 27 der schwedischen, p. 292 der 
deutschen Ausgabe. 
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VIII. Veber die Bewegung von Flüssigkeiten, 
Wasser und Petroleum, in weiten Köhren; 
von H. Merczyng* 



1. Hervorragende mathematische Schwierigkeiten hat 
bis jetzt die endgültige theoretische Lösung des Problems 
von der Bewegung der Flüssigkeiten in weiten Röhren un- 
möglich gemacht. Die scharfsinnigen Untersuchungen von 
Moseley 1 ) und Boussinesq 2 ) brachten es auch nicht zu 
allgemein gültigen Resultaten in diesem Gebiet der Hydro- 
dynamik, wie solche durch Neumann's und Poiseuille's 
Arbeiten für die Bewegung der Flüssigkeiten in capillaren 
Röhren gegeben sind. Andererseits aber kann man bis jetzt 
auch aus den zahlreichen experimentellen Untersuchungen, 
die hauptsächlich zu technischen Zwecken an verschiedenen 
Wasserleitungen vorgenommen wurden, keine definitiven 
Schlüsse über diesen Gegenstand ziehen. Die bis jetzt auf- 
gestellten empirischen Formeln kann man in drei Haupt- 
typen sondern: 

a) id = Cv k , b) id - Ao* -f Bü% c) id = Ao % + Bv, 

wobei i der Verlust des hydraulischen Druckes auf die 
Längeneinheit der horizontalen Röhre, d der Halbmesser der 
Röhre, v die mittlere Geschwindigkeit der Flüssigkeit in 
einem gegebenen verticalen Schnitt der Röhre ist, A, B } C, k 
Constanten bedeuten, die jedoch bei einigen Autoren noch 
vom Halbmesser abhängen. 8 ) 

Die grosse Mannigfaltigkeit der verschiedenen Formeln 
zeigt schon, dass sie keine wissenschaftliche Bedeutung haben 
können, wobei noch in Betrachtung zu ziehen ist, dass sehr 
viele der Formeln aus Beobachtungen an alten Wasser- 

1) Moseley, Phil. Mag. 41. p. 394; 42. p. 349. 1871. 

2) Boussinesq, Mem. present&s par divers savants a FAcad. des 
Sciences. 23. 24. 1877. 

3) Die Formeln von 8t. Venant und die zweite von Darcy ge- 
hören z. B. dem ersten Typus, die Formel von Weiss bach dem zwei- 
ten, die von Prony und die erste von Darcy dem dritten. 



Digitized by Google 



Bewegung von Flüssigkeiten. 



313 



leitungen gezogen sind, also solchen, bei welchen der Halb- 
messer wegen Anhäufung von Ablagerungen keinen constan- 
ten, dem theoretischen gleichen Werth hat. Dabei waren 
alle bisherigen experimentellen Untersuchungen über die Be- 
wegung des Wassers in breiten Röhren ausschliesslich mit 
Wasser gemacht, sodass in den empirischen Formeln un- 
möglich der Einfluss der physikalischen Constanten der ge- 
gebenen Flüssigkeiten auf das Phänomen sich bemerkbar 
machen konnte. 

2. Theoretisch genommen ist es wahrscheinlich, dass 
die Umwandlung der potentiellen Energie des Flüssigkeits- 
druckes in kinetische bei der Bewegung der Flüssigkeit 
in der Röhre zu zwei hauptsächlichen Nebenumwandlungen 
Anregung gibt. Die erste hiervon ist dieselbe, wie bei der 
Bewegung in capillaren Röhren — es ist die Umwandlung 
eines Theiles der kinetischen Energie in Wärme, hervor- 
gerufen durch die innere Reibung der einzelnen Schichten 
der bewegten Flüssigkeit gegeneinander. Wenn wir die 
Newton'sche Hypothese über die Reibung annehmen, so 
wäre der Druckverlust diese Ursache analytisch durch 
einen Ausdruck von der Form ar { v dargestellt, wo tj der 
Coefficient der inneren Reibung der Flüssigkeit, v die mitt- 
lere Geschwindigkeit, und a eine Constante ist. Zweitens 
aber gibt die Bewegung der Flüssigkeiten in weiten Röh- 
ren noch zu einem anderen Verluste der Energie Gelegen- 
heit: es sind das die Flüssigkeitswirbel. Wenn die inneren 
Wände der Röhre auch sehr glatt sind, so finden doch 
immer Wirbel statt, wenn der Durchmesser eine gewisse 
Grösse überschritten hat. Man kann dies sehr leicht ver- 
mittelst eines Versuches mit einer durchsichtigen Glasröhre 
prüfen, wenn man in das Wasser Holzspäne einstreut. Der 
Verlust des Flüssigkeitsdruckes durch die Bildung der Wirbel 
muss aber die Form }mt>* haben, oder er muss für die Ein- 
heit des Volumens dem Quadrat der mittleren Geschwindig- 
keit und dem specifi sehen Gewicht der Flüssigkeit propor- 
tional sein. Ueberhaupt also kann man für den Druckver- 
lust bei der Bewegung der Flüssigkeiten in weiten Röhren 
die angenäherte Formel annehmen: 
(I) id = ar t v -f* bdv 1 , 
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wo § das specifische Gewicht bedeutet, wobei aber die For- 
mel jedenfalls nur als angenähert betrachtet werden kann, 
da wir die wirklichen Werthe t> der Geschwindigkeiten in 
Ter8chiedenen Punkten eines verticalen Schnittes der Röhre 
nicht kennen, und sie willkürlich durch das Integral v = 
4lnd*.fl)d&, wo dQ ein Element des verticalen Schnittes, 
ersetzen. Die Coefficienten a und b der Formel (I) stellen 
dabei Functionen des Halbmessers der Röhre und wahr- 
scheinlich auch des Röhrenmaterials vor. 

3. Um die Richtigkeit der Formel (I) zu prüfen, mussten 
experimentelle Untersuchungen über den Ausfluss durch weite 
Röhren mit wenigstens zwei physikalisch wo möglich ver- 
schiedenen Flüssigkeiten vorgenommen werden. Für die 
eine Flüssigkeit wurde Wasser, für die andere kaukasisches 
Petroleum gewählt. Diese letztere Flüssigkeit, von der ich 
über genügendes Quantum (bis zu 1000 Liter) verfügen konnte, 
hat das specifische Gewicht 0,822 bei 14° 0., der Coöffi- 
cient der inneren Reibung ist nach den Bestimmungen von 
Petroff 1 ) für 17,5° 0. 0,00019 (Milligramm, Millimeter, Se- 
cunde). Der entsprechende Coefticient für Wasser für die- 
selbe Temperatur ist nach Petroff 0,000105. 

Als Röhrenmaterial wurden schmiedeeiserne Gasröhren 
von drei verschiedenen Calibern angewendet. Die mittleren 
Durchmesser der Röhre, durch Wägung des die Röhre er- 
füllenden Wassers bestimmt, waren für die Röhre I 21,2 mm, 
für II 26,2 mm, für III 45,25 mm. 

Die Untersuchungen selbst wurden folgendermassen an- 
gestellt. Die zu untersuchende Flüssigkeit (Wasser oder 
Petroleum) wurde in ein weites und flaches Gefass von Zink 
eingegossen, welches mit einer weiten (0,4 m) verticalen 
Röhre versehen war. Die horizontalen Röhren, in denen 
man die Bewegung untersuchte, wurden an das verticale Rohr 
befestigt. Auf diese Weise konnte man mit einer beschränk- 
ten Menge von Flüssigkeit (1000 1) Drucke erhalten, für 
welche die mittlere Geschwindigkeit der Bewegung der Flüssig- 
keit in der horizontalen Röhre bis zu 2 m pro Secunde ge- 
steigert werden konnte. 

1) Petroff, Experimentaluntersuchungen über die Reibung der 
Flüssigkeiten, Petersburg 1886 (russisch). 
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Der Fltissigkeitsdruck in der Röhre wurde vermittelst 
piezometrischer Glasröhren bestimmt, welche in solcher Ent- 
fernung von der verticalen Röhre in die Wandung der hori- 
zontalen Röhren eingesetzt wurden, dass die Flüssigkeit in den 
letzteren keine Contraction mehr erlitt Dabei wurde genau 
darauf geachtet, dass die unteren Enden des Piezometers 
nicht in die horizontale Röhre hineinragten, damit auf solche 
Weise nicht besondere Wirbel entständen. 

Bei jedem Versuch wurden zwei Bestimmungen vorge- 
nommen. Erstens wurde der piezometrische Druck in der 
Glasröhre bestimmt, welcher auf Grund der bekannten Länge 
der horizontalen Röhre den Druckverlust pro Längeneinheit 
gab. Zweitens wurde die zugehörige mittlere Flüssigkeits- 
geschwindigkeit während der Dauer des Versuches (40 — 80 
Secunden) bestimmt, wozu man wiederum zwei Bestimmungen 
brauchte: der während des Versuches ausgeflossenen Flüssig- 
keitsmenge und der zugehörigen Zeit. Vermittelst einer be- 
sonderen mechanischen Einrichtung konnte in demselben 
Augenblick das Secundenchronometer in Gang gesetzt werden, 
wo der Flüssigkeitsstrahl in ein besonderes calibrirtes Gefäss 
hineingeleitet wurde. Bei Beendigung des Versuches wurde 
auf ähnliche Weise die Zeit, wann der Flüssigkeitsstrahl 
unterbrochen wurde, bestimmt. 

Von den vorhergehenden experimentellen Messungen war 
die Messung der Höhe der Flüssigkeitssäule, die den piezo- 
metrischen Druck angab, die schwierigste: das Niveau der 
Flüssigkeit in der Glasröhre variirte wegen der Existenz der 
Wirbel in der horizontalen Röhre bis auf ± 0,5 Proc. der 
ge8ammten Höhe. Für einen gegebenen Versuch wurde der 
Mittelwerth der Ablesungen, corrigirt auf die Capillaritäts- 
constante des Glases, angenommen. 

4. Auf die oben beschriebene Weise war für jeden Ver- 
such die mittlere Geschwindigkeit der Bewegung der Flüssig- 
keit v und der Druckverlust i pro Längeneinheit der horizon- 
talen Röhre bestimmt (Die Länge der drei zu den Ver- 
suchen gebrauchten Rohren war I. 2402 mm« II* 3035 mni, 
III. 4266 mm). Aus diesen Daten konnte für jeden Versuch, 
also für jede gegebene Geschwindigkeit, die Function A=id\v % 
bestimmt werden. Wenn die Hypothese I. über den bino- 
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mischen Ausdruck des Druckverlustes mit der Wirklichkeit 
im Einklang ist, so muss A = at]lv + b8 sein, also die 
Ourve, die die Veränderung A in Function von v vorstellt, 
rauss eine Hyperbel sein, deren Parameter Functionen der 
Natur der Flüssigkeit und des Röhrendurchmessers sind. 

Zur Bestimmung der Form der Abhängigkeit der Func- 
tion A von v wurden im ganzen 243 Versuche angestellt, 
davon 145 mit Wasser, 98 mit Petroleum. Wir theilen 
hier das umfangreiche Zahlenmaterial nicht mit, da das- 
selbe weit anschaulicher graphisch dargestellt werden kann. 




In Fig. 1 (Wasser) sind die Versuche mit Wasser dar- 
gestellt. Die Abscissen stellen die mittleren Geschwin- 
digkeiten v in Metern pro Secunde, die Ordinaten die 
Werthe der Function A, für v in Metern pro Secunde 
und d in Millimetern (A = idjv 2 ) dar. Auf der Fig. 2 
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(Petroleum) ist dasselbe für die andere Flüssigkeit ge- 
schehen. Die vollen Curven auf beiden Figuren stellen die 
Hyperbeln dar, welche für jede gegebene Röhre auf Grund 
der Methode der kleinsten Quadrate berechnet wurden. 1 ) 
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Der Verlauf der Hyperbeln zeigt, dass diese Function wirk- 
lich in den Grenzen des Versuchs den Verlauf des Phäno- 
mens darstellen kann, da die einzeloen Abweichungen sich in 
den Versuchsfehlergrenzen bewegen. 



1) Die punktirten Curven auf der Figur Petroleum stellen die Was- 
sercurven für dieselben Röhren, nochmals zum Vergleich gezeichnet, dar. 
Auf der Fig. 1 sind noch die empirischen Curven für Wasser und unsere 
Röhren nach Weissbach, Darcy und die Curve von Lampe gezeich- 
net (für Röhrendurchmesser 0,406 m), um zu zeigen, wie dieselben von 
uer Wirklichkeit abweichen. 
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Die Hypothese kann noch auf eine andere Weise geprüft 
werden. Wenn wir die Coefficienten der Veränderlichen 
v, bez. v* in der Formel (1) mit a, bez. ß bezeichnen, also 
a = aij und ß » bd f so müssen für eine gegebene Röhre und 
für zwei verschiedene Flüssigkeiten a x : « a = ^ : r/ 2 und ß 1 :ß 2 
= $ x :d 2 sein. Andererseits aber können wir auf Grund un- 
serer Versuche die Hyperbelparameter bestimmen. Die Me- 
thode der kleinsten Quadrate gab folgende Werthe für die 
Hyperbelparameter u und ß: 



Durchm. 
der Röhre 

d 


Wasser 

« ! ß 


Petroleum 

« | ß 


21,2 mm 
26,2 „ 
45,25 „ 


0,000 457 
0,000 484 
0,000 618 


0,001 401 
0,000 817 
0,000 526 


0,000 502 
0,000 523 
0,000 768 , 


0,001 294 
0,000 791 
0,000 405 



Da der Coefficient der inneren Reibung für Petroleum 
grösser ist, als für Wasser i^) und die Dichte kleiner 

(#2<^i)> 80 muss ^2> a i una * ßi<ßi 8em » was auch mit der 
vorhergehenden Figur völlig in Einstimmung ist. 

Die specielle Vergleichung gibt keine genaue Ueberein- 
stimmung mit der Theorie für die Coefficienten a* Die 
theoretischen Coefficienten für Petroleum fallen alle grösser 
aus, als diejenigen, die das Experiment liefert. Die Coöffi- 
cienten ß sind: 

Für das Petroleum ber. I. Rohr 0,00116, bestimmt 0,00129, Diff. —13, 
„ n » „ II. „ 0,00063 pj 0,00079 » —11, 

» m » » III. „ 0,00043 w 0,00040 » + 3. 

Die Uebereinstimmung kann, wenigstens in den Gren- 
zen des Versuches, als eine ziemlich genügende angesehen 
werden. 

Die Abweichung mit einem und demselben Vorzeichen 
für die Coefficienten a bei allen Röhren ist vielleicht auf 
ungenügende Genauigkeit der Bestimmung des Werthe s des 
Coefficienten der inneren Reibung für kaukasisches Petroleum 
(f7 2 bs 0,0 3 19) zurückzufuhren. 

Für beide Flüssigkeiten werden die Coöfficienten a 
grösser, die Coefficienten ß kleiner mit dem Röhrendurchmesser. 

Petersburg, Labor, des Ing.-Inst. 
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IX. Inhalt eines Oefässes in verschiedenen 
Abständen vom Erdmittelpunkte nach AI Khäzini 

und Moger Baco; 
von Eilhard Wiedemann. 



Mehrfach habe ich auf Beziehungen zwischen den Arbei- 
ten Roger Baco 's (sec. XIII) und denen der Araber auf- 
merksam gemacht. Ich erlaube mir dazu einen weiteren 
Beitrag zu liefern. 

Roger Baco 1 ) stellt den Satz auf: Ein mit Wasser 
gefülltes Gefass fasst an einem tieferen Ort mehr Wasser, 
als an einem höheren. Denselben Satz finden wir bereits in 
der über hundert Jahre früher verfassten Wage der Weisheit 
von AI Khäzini 2 ) (sec. XII): Flüssigkeiten erfüllen in be- 
fassen einen grösseren Raum, wenn sie in der Nähe des 
WeltmitteJpunktes sich befinden, einen 
kleineren, wenn sie weiter von demsel- 
ben entfernt sind. Als Weltmittelpunkt « 
wird der Erdmittelpunkt betrachtet. 

Die beistehende Figur erläutert den 
Beweis. Befindet sich die Oefi'nung des 
Gefässes ab in der Entfernung hz bez. 
tz vom Erdmittelpunkt h bez. t f so ist 
die Oberfläche des Wassers ahb bez. adb 
ein Theil der um den Erdmittelpunkt 
h bez. t mit den Radien ha bez. ta beschriebenen Kugeln. 
Der Beweis schliesat mit den Worten, „so nimmt der Inhalt 
des G-efässes in verschiedenen Abständen von dem Erd- 
mittelpunkt um den Zwischenraum zwischen zwei Kugel- 
flachen zu". 

Auch Roger Baco beweist seinen Satz aus der Kugel- 
gestalt der Wasserflächen, die sich über dem Gefäss erheben, 
doch ist seine Entwickelung etwas schwerfalliger als die des 
Arabers. Wir sehen daraus, wie vollkommen er von der 
Vorstellung der Kugelgestalt der Erde durchdrungen war. 

1) Boger Baco, Opus majus. Dißtinctio III. cap. X ed. Jebb p. 72. 

2) ed. Khanikoff, Journ. Americ. Oriental Soc. 6. p. 88. 1857. 
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X. Nachtrag zu der Abhandlung: 
„Veber die scheinbare Polarität des Lichtes bei 
den Talbot 9 sehen Linien"; 
von B. Walter. 



In diesem Aufsatze sind durch ein Missverständniss 
p. 104 Zeile 19 v. oben hinter den Worten: „gleichfalls in 
das Minimum hinein" die folgenden Zeilen weggelassen 
worden : 

„Das letztere wird demnach bei dieser Stellung des Plätt- 
chens mit grosser Schärfe zu Stande kommen und ebenso 
natürlich das ganze Talbot' sehe Spectrum. Wird das 
Plättchen dagegen von der Breitseite des Prismas her in 
den einfallenden Strahl geschoben, so verschieben sich auch 
jene secundären Minima in entgegengesetzter Richtung, lagern 
sich also, vorausgesetzt, dass die Grössenverhältnisse die 
richtigen sind, auf die benachbarten Maxima, verdunkeln die 
selben und bewirken so das Ausbleiben des Talbot'schen 
Spectrums, das wohl nicht blos Brewster allein in Ver- 
wunderung gesetzt hat" 



Druck r*n Metiger & Wittig In L«tpzig. 
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I. Veber Ozonbildung an glühenden Platinflüchen 
und das electrische Leitungsvermögen der durch 
Phosphor ozonislrten Luft; 
von Julius Elster und Hans Geitel. 



Bei der Discussion der Resultate unserer Untersuchung, 
betreffend die Electricitätserregung beim Contact verdünnter 
Gase mit galvanisch glühenden Drähten *) hatten wir auf die 
von anderen Beobachtern bemerkte Thatsache Bezug genom- 
men, dass die Luft in der Umgebung einer Bunsenflamme 
oder eines glühenden Platindrahtes sich mehr oder weniger 
ozonhaltig erweist 2 ) 

Für die Flamme ist diese ozonisirende Wirkung be- 
kanntlich so auffällig, dass sie mit den einfachsten Mitteln 
nachgewiesen werden kann; genügt es doch, einen Luftstrom 
aus feiner Oeffnung durch den Saum einer Bunsenflamme 
zu treiben, um eine dem Geruchsinn unmittelbar wahrnehm- 
bare Menge Ozon zu erzeugen. 3 ) In der Umgebung glühender 
Metallflächen ist die Wirkung weit weniger hervortretend, 
ja, wie wir glauben möchten, nicht einmal mit ausreichender 
Schärfe nachgewiesen. 

Es schien uns nicht ohne Bedeutung, mit Sicherheit 
festzustellen, ob auch in dieser Beziehung, wie bei den elec- 
trischen Erscheinungen, ein Parallelismus zwischen den Vor- 
gängen in der Nähe von Flammen mit denen an der Be- 



1) J. Elster u. H. Geitel, Wien. Ber. 97. IIa. p. 1175. 1888 u. 
Wied. Ann. 37. p. 315. 1889. 

2) Vgl. R. v Helmholtz, Wied. Ann. 32. p. 14. 1887. 

3) Mnspratt, Chemie. Artikel Ozon. 

Ann. d. Phyt. n. Cbmn. N. V. XXXIX. 21 
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rührungsfiäche von Luft und glühenden Körpern vorhan- 
den ist 

Führten uns so die electrischen Processe in den Flam- 
men und der an glühenden Oberflächen erhitzten Luft zu 
der Untersuchung der gleichzeitigen Ozonbildung, so lag es 
nahe, einen notorisch ozonbildenden Vorgang, die Oxydation 
des Phosphors an feuchter Luft, auf seine electrischen Be- 
gleiterscheinungen zu prüfen. 

Die nachfolgende Mittheilung enthält die Resultate der 
nach beiden Richtungen geführten Untersuchung. 

I. Ozonbildung an glühenden Platinflächcn. 

Wir verwandten zu unseren Versuchen zuerst den schon 
früher zu den entsprechenden electrischen Untersuchungen 
benutzten Paquel in' sehen Brenner, eine Hohlkugel aus 
Platinblech, welche durch die im Inneren erfolgende Ver- 
brennung eines Gemisches von Luft und Benzindampf bis zu 
heiler Gelbgluth erhitzt werden kann. Schwenkt man eine 
Porzellanschale mit verdünntem Jodkaliümkleister aus und 
hält dieselbe einige Zeit lang umgekehrt über die glühende 
Platinkugel, indem man starke Erhitzung möglichst ver- 
meidet, so bemerkt man eine schwache Violettfärbung ihrer 
Innenfläche. Auf Zusatz einiger Tropfen äusserst verdünn- 
ter Lösung von Eisensulfat tritt die blaue Jodreaction leb- 
haft hervor. 

Der Versuch in dieser Form lässt den Einwand offen, 
dass der in der Luft schwebende Staub bei seiner Verbren- 
nung an der Platinfläche die Ozonbildung bewirken könne. 

Um diesem Einwände zu begegnen, haben wir folgende 
Versuchsanordnung getroffen. Eine Glasröhre mit recht- 
winklig umgebogener Spitze S war in der Nähe der Biegung 
zu einer Kugel aufgeblasen, in welcher ein spiralförmig ge- 
wundener Platindraht D luftdicht eingeschmolzen war. Letz- 
terer konnte durch eine Batterie von drei Zinkkohlenele- 
menten, deren Schliessungskreis einen veränderlichen Wider- 
stand enthielt, bis zur Weissgluth erhitzt werden. Die Spitze S 
tauchte in ein mit verdünntem Jodkaliumkleister halbgefüll- 
tes Probirglas ein. Mittelst eines Kautschuckgebläses wurde 
aus einer als Windkessel dienenden grossen Flasche durch 
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ein mit Baumwolle dicht gestopftes Rohr ein Luftstrom über 
D geleitet, der alsdann durch den Jodkaliumkleister entwich. 
Da während der Bewegung der Luft der Glühzustand des 
Drahtes D sank, so mussten Widerstände ausgeschaltet wer- 
den, um denselben auf gleicher Höhe zu erhalten. Alsbald 
zeigte sich die Violettfärbung der in dem Probirglase ent- 
haltenen Flüssigkeit. Entfernte man dasselbe, so konnte 
man direct durch den Geruch die ausströmende Luft als 
ozonhaltig erkennen. Eine lebhafte Luftströmung scheint 
die Menge des gebildeten Ozons wesentlich zu vermehren, 
und zwar wohl nicht nur wegen Vermehrung des zur Reac- 
tion gelangenden Luftquantums , sondern auch wegen der 
sofortigen Entfernung des Ozons aus dem Bereiche des 
glühenden Körpers. 1 ) 

II. Das electrische Lei tungsvermögen der an Phosphor 

ozonisirten Luft. 

Gemeinsam der den Herd der Ozonentwickelung bilden- 
den äusseren Schicht der Flamme und der Umgebung einer 
glühenden Metallfläche ist die Nachbarschaft hoher Tem- 
peraturen. Ozonbildung unter Ausschluss heisser Gase findet 
bei der langsamen Oxydation des Phosphors an feuchter 
Luft statt. Wir suchten nun festzustellen, ob die in den 
chemischen Process der Ozonbildung hineingezogene Luft 
auch bei gewöhnlicher Temperatur ein electrisches Leitungs- 
vermögen annimmt. 

Man verschafft sich ein zu den im Folgenden beschrie- 
benen Versuchen taugliches Phosphorstück am einfachsten 
in der Weise, dass man in einer unten geschlossenen Glas- 
röhre von ca. 5 mm Weite ein Quantum Phosphor unter 
heissem Wasser schmilzt, sodass dasselbe eine Säule von 
etwa 8 cm Länge bildet. Alsdann führt man einen steifen 
Metalldraht bis auf den Grund des Röhrchens hinab und 
lässt den Phosphor erkalten. Nach dem Erstarren zieht 

1) Anmerkung bei der Correctur: Durch freundliche Mittheilung des 
Hrn. Prof. E. Wiedeinann erhalten wir Kenntniss einer Abhandlung 
von De war (Roy. Inst. 8. Juni 1888 Sep. 3 pp.), in welcher eine Vor- 
richtung zum Ozonisiren von Sauerstoff durch glühende Platinflächen be- 
schrieben ist. 

21* 
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man die Phosphorstange mit metallischem Kerne mittelst des 
Drahtes heraus. Dieselbe wird unter Wasser aufbewahrt und ist 
ohne weiteres zu den zu schildernden Versuchen verwendbar. 
— Kurze Zeit nachdem man dieselbe aus dem Wasser ge- 
nommen hat, stellt sich die Ozonbildung an ihrer Oberfläche 
ein. Ausser durch den Geruch verräth sich dieselbe, wie 
bekannt', durch das Auftreten eines leichten Nebels, sowie 
das im Dunkeln wahrnehmbare Leuchten. 

Verbindet man die Phosphorstange in diesem Zustande 
mit irgend einer Art Electroskop, so erkennt man, dass eine 
dauernde electrische Ladung desselben unmöglich ist, dio Wir- 
kung ist fast dieselbe, als ob man eine Flamme von geringer 
Grösse verwandt hätte. Leitet man dementsprechend das 
Electroskop zur Erde ab, bringt einen electrisirten Körper 
in die Nähe der Phosphorstange und hebt nun die Vorbin- 
dung mit der Erde auf, so tritt sofort ein Ausschlag ein, 
der anzeigt, dass das Electroskop sich unter dem Einfluss 
des electrischen Körpers mit gleichnamiger Electricität ge- 
laden hat. Die Phosphorstange wirkt also als Oollector. 

Bei Verwendung eines empfindlichen (Thomson 'sehen 
Quadrant-) Electrometers lässt sich dem letzteren Versuche 
folgende Form geben. Man senkt die mit dem Electrometer 
verbundene Phosphorstange in das Innere eines isolirten 
Metall(Weissblech)cylinders ein, der abwechselnd mit den 
entgegengesetzten Polen einer Säule von wenigen galvani- 
schen Elementen in leitenden Zusammenhang gebracht wer- 
den kann. Bei Umkehrung der Ladung des Cylinders kehrt 
sich der Sinn der Ausschläge des Electrometers (das natürlich 
vor jeder Umschaltung zur Erde abgeleitet war) ebenfalls um. 

Hierbei zeigte sich nun , dass bei Verwendung von 
Platin und Kupferdiähten als Axo für die Phosphorstange 
der Ausschlag nach der positiven Seite um einen merklichen 
Betrag grösser als nach der negativen ausfiel. Leitet man 
die Blechcylinder zur Erde ab, so nahm demgemäss das 
Electrometer von selbst eine kleine positive Ladung an, die 
mit der aus dem Unterschiede der zuvor beobachteten Aus- 
schläge befriedigend übereinstimmte; dieselbe betrug etwa 
+ \ Daniell. 

Es wäre indessen voreilig, hieraus auf die Existenz einer 
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an der Oberfläche des Phosphors thätigen electromotorischcii 
Kraft zu schliessen. Es ist vielmehr zu bedenken, dass hier 
die Bedingungen für die Bildung eines Elementes: Metall 
der Axe — feuchte Phosphorfläche — leitende Luft — 
Mctallcyiinder gegeben sind. Lässt man die Phosphorober- 
iläche direct die Innenwand des Metallcylinders berühren, so 
schaltet man damit die etwaige electromotorische Kraft: 
Phosphorobei fläche — leitende Luft aus. 

Wir beobachteten bei dieser Anordnung in der That 
ebenfalls eine positive electromotorische Kraft, die allerdings 
um einen sehr kleinen Betrag (etwa l / 8 Dan.) geringer er- 
schien, als die zuvor gemessene. Ersetzt man den Kupfer- 
oder Platindraht der Axe des Phosphorstücks durch einen 
Zinkstreifen, so ergibt sich eine negative electromotorische 
Kraft Jetzt war dieselbe etwa um den oben genannten 
Betrag grösser, wenn der Phosphor die Innenwand des 
Weissblechcylinders berührte, als wenn er frei in demselben 
seh webte. Man sieht, dass jene electromotorische Kraft 
wesentlich von der Natur des Metalles abhängt, welches die 
Axe des Phosphors bildet. Sie stimmt im Vorzeichen mit 
der des Elements, gebildet aus dem Kerne des Phosphors, 
der feuchten Oberfläche des letzteren und dem Metall des 
Weissblechcylinders überein. Doch scheint die Einschaltung 
einer Luftschicht zwischen Phosphor und Metallcyiinder eine 
geringe Steigerung der electromotorischen Kraft in positivem 
Sinne zu bewirken. Wir glauben indessen, dass die Ver- 
suchsbedingungen nicht rein genug herzustellen sind, um 
einen Schluss auf die Existenz einer eigenen electromo- 
torischen Kraft des Ozonisirungsprocesses völlig sicher zu 
inachen. l ) 

Wir untersuchten ferner, ob die durch Contact mit dem 
Phosphor leitend gewordene Luft einen Unterschied des 
Verhaltens gegen positive und negative Electricität zeigte, 
d. h. ob derselben ein unipolares Leitungsvermögen zukommt, 
wie es die mit glühenden Körpern zusammengetroffenen Gase 
aufweisen. Es gelang uns nicht, ein solches Verhalten zu 

1) Ein Beweismittel für oder wider die Theorie der atmosphärischen 
Electricitiit von C. Wurster (Meteorolog. Zeitsehr. Jahrg. IV. Literatur- 
bericht [35]) kanu also aus diesem Versuche nicht entnommen werden. 
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finden, positive wie negative Ladungen gleicher Grösse ent- 
weichen von feuchten Phosphorflächen in nahe gleicher Zeit, 
bezw. worden von ihnen in nahe gleichen Zeiten aufgenommen. 

Vor kurzem hat Giese 1 ) eine Erscheinung beschrieben, 
die für das electrische Leitungs vermögen der Flammengase 
bezeichnend genannt werden muss. Giese umgab eine iso- 
lirte Flamme mit einem Metall- (Weissblech-) cylinder, in 
welchem coaxial ein aus Draht gebildeter Ring ausgespannt 
war. Letzterer stand durch eine Oeffnung der Cylinderwaud 
mit einem Electrometer in leitender Verbindung. Wurde 
die Flamme durch eine vielpaarige Säule geladen, so zeigte 
das letztere einen grösseren Ausschlag an, wenn der um- 
gebende Cylinder zur Erde abgeleitet war, als wenn er mit 
der Flamme auf gleichem Potential gehalten wurde. 

Die Erscheinung kann wohl nicht anders gedeutet wer- 
den, als dass die Electricität von der Flamme aus durch 
electrisirte Theilchen übertragen wird, die der Richtung der 
Kraftlinien folgen und deren Geschwindigkeit mit Steigerung 
des Potentialgefälles zunimmt. 

Wir haben den Versuch in der Art etwas abgeändert, 
dass wir den Radius des Cylinders unendlich gross nahmen. 
Wir verwandten einen ebenen Weissblechschirm von 13 cm 
Breite und 16 cm Länge, parallel und sehr nahe demselben 
war ein mit dem Electrometer verbundenes gerades Kupfer- 
drahtstück von gleicher Länge aufgestellt und in 10 bis 15 cm 
Entfernung die isolirte Leuchtgasflamrae. Auch bei dieser 
Anordnung erfolgte ein weit grösserer Ausschlag des Elec- 
trometers, wenn bei geladener Flamme der Schirm zur Erde 
abgeleitet war, als wenn er mit der Flamme gleiche Span- 
nung hatte; die Einströmung in den Draht erwies sich im 
ersten Falle etwa zehnmal so stark, als im zweiten. Wir 
benutzten als Electricitätsquelie eine Batterie von 30 bis 50 
kleinen Zink -Wasser- Platinelementen. Die beschriebene 
kleine Abänderung des Versuches ermöglicht es, durch Ver- # 
schieben des isolirten Paralleldrahtes die Stellung zu finden, 
für welche die Erscheinung am deutlichsten hervortritt. 

Nachdem die Versuche an der Flamrae das von Giese 



1) W. Giese, Wied. Ann. 38. p. 403. 1889. 
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gefundene Verhalten bestätigt hatten, ersetzten wir dieselbe 
durch das Phosphorstück. Auch hier beobachteten wir die 
gleiche Erscheinung, die Ausschläge des Electrometers in 
gleichen Zeiten fielen grösser aus, wenn der Blechschirin 
abgeleitet, als wenn er isolirt und mit der geladenen Phos- 
phorstange leitend verbunden war. Setzt man den in einer 
bestimmten Zeit (ein bis drei Minuten) erfolgenden Ausschlag 
bei der ersteren Stellung gleich Eins, so ergaben sich bei 
verschiedenen Abständen und Ladungen der Phosphorstange 
als Maass der Einströmung für die zweite Stellung folgende 
Werthe: o,36 0,23 0,41 0,40. 

Es verhält sich demnach die durch die Oxydation des 
Phosphors veränderte Luft in ihrem electrischen Leitungs- 
vermögen wie die eine Flamme einhüllenden Gase. 

III. Conti- olversuche. 

Durch die im Vorigen beschriebenen Versuche dürfte 
/.war als nachgewiesen gelten, dass die Art der electrischen 
Wirkung eines in Oxydation begriffenen Phosphorstückes im 
wesentlichen mit der einer Flamme übereinstimmt, indessen 
ist nicht zu ersehen, welchen Antheil die Begleiterscheinun-, 
gen der Oxydation, nämlich das Vorhandensein von Nebel 
und Ozon, sowie die Lichtentwickelung an dem Zustande- 
kommen des electrischen Leitungsvermögens haben können. 
Wir stellten daher noch mehrfach Controlversuche an, um 
diese Einflüsse nach Möglichkeit zu trennen. 

Die Oxydation des Phosphors und alle oben genannten 
Begleiterscheinungen werden bekanntlich durch die Anwesen- 
heit von Spuren Terpentinöldampfes unterdrückt. Zugleich 
erlischt, wie zu erwarten war, das electrische Leitungsver- 
mögen der umgebenden Luft. Wir führten die mit dem 
Electrometer verbundene Phosphorstange in den oben be- 
schriebenen isolirten Metallcylinder ein. Nachdem wir uns 
* überzeugt hatten, dass eine electrische Ladung desselben sich 
auf die thätige Phosphorstange übertrug, senkten wir, ohne 
den Phosphor oder den Cylinder zu berühren, einen mit 
Terpentinöl getränkten Wattebausch ein. Die nun erfolgen- 
den geringen Schwankungen der Electrometernadel, die nicht 
einmal hinsichtlich des Vorzeichens mit den zu erwartenden 
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Ablenkungen übereinstimmten, charakterisirten sich deutlich 
als Störungen. In gleicher Weise macht ein die Phosphor- 
Hache treffender, aufsteigender Leuchtgasstrom die Electri- 
citätsübertragung unmöglich. 

Hieraus dürfte hervorgehen, dass dieselbe in der TJiat 
als Begleiterscheinung der Oxydation aufzufassen ist. 

Die Anwesenheit fertig gebildeten Ozons genügt nicht, 
um die Luft electrisch leitend zu machen. *) Ein in ein oben 
offenes Glasrohr eintauchender Platindraht behielt eine elec- 
trische Ladung bei, wenn von unten her stark ozonhaltiger 
Sauerstoff (dargestellt durch Electrolyse abgekühlter, ver- 
dünnter Schwefelsäure) eingeleitet und die mit Schwefelsäure 
benetzte Innenwand des Röhrchens mit der Erde verbunden 
wurde. 

Die fernere Nebenerscheinung, deren Einfluss zu unter- 
suchen war, ist die Entstehung eines Nebels (von salpetrig- 
saurem Ammoniak) 2 ) in der Nähe der Phosphorstange. Der- 
selbe lässt sich auf keine Weise ausschliessen, ohne dass 
zugleich die Ozonbildung unterdrückt wird. In ruhiger Luft 
bildet derselbe einen Strom, der an der vertical aufgehängten 
Phosphorstange herabsinkt und eine die Verlängerung der- 
selben bildende Säule darstellt. Wurde nun der Phosphor 
electrisirt, ihm gegenüber eine Metallfläche isolirt und mit 
dem Electrometer verbunden aufgestellt, so zeigte sich der 
Ausschlag desselben nicht merklich davon abhängig, ob der 
Nebel frei hinunterfiel oder ob Theilchen desselben die 
Platte trafen. Ja sogar ein zwischen Phosphorstange und 
Platte hindurchgetriebener Leuchtgasstrom hinderte die 
Uebertragung kaum, so lange er den Phosphor nicht selbst 
traf. Geschah das letztere, so erlosch dieselbe zugleich mit 
dem Leuchten und der Ozonbildung. 

Da die Nebelbildung auf die Entstehung eines Ammo- 
niaksalzes zurückgeführt wird, so war zu erwarten, dass 
künstlich hergestellte Nebel von Ammoniaksalzen ebenfalls ' 
nur geringe Electrictätsmengen übertragen würden. Wir 
umgaben einen mit Salzsäure getränkten Wattebausch mit 

1) Auch ein Dampfstrahl reagirt nach R. v. Helmholtz (1. c. p. 18) 
auf Ozon nicht. 

2) Vgl. Muepratt, Chemie. Artikel Ozon. 
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einem isolirten Drahtringe. Letzterer war mit dem Electro- 
meter verbunden, der Wattebausch electrisirt. Wurde nun 
unter denselben ein mit Ammoniakflüssigkeit befeuchteter 
Baumwolllappen gebracht, so entstand um den Wattebausch 
und Drahtring ein dichter Salmiaknebel. Die nun erfolgende 
Blectricitätsübertragung auf den Drahtring war so gering, 
dass sie bei Anwendung von 50 Elementen der Zink-Platin- 
Wasserbatterie nur bis zu 7 Scalentheilen pro Minute (für Dan. 
= 40) ergab, während bei gleichen Bedingungen die Phos- 
phorstange eine mit Spiegel und Scala nicht mehr messbarc 
Ablenkung bewirkte. 

Wir glauben daher zu dem Schlüsse berechtigt zu sein, 
dass der bei der langsamen Oxydation des Phosphors sich 
bildende Nebel an der Electricitätsübertragung nur in unter- 
geordneter Weise betheiligt sein kann. 

Schliesslich könnte man vermuthen, dass die Licht- 
erscheinung in der Nähe der Phosphorfläche in einem inne- 
ren Zusammenhange mit der electrischen Leitungsfähigkeit 
der umgebenden Luftschicht steht. 

Es dürfte wohl kaum möglich sein, sich durch einen unmit- 
telbaren Versuch hierüber Klarheit zu verschaffen. Doch möge 
es erlaubt sein, eine verwandte Erscheinung heranzuziehen. 
Auch Schwefel ist bekanntlich dicht unter seiner Entflam- 
mungstemperatur fähig, unter schwacher Lichtentwickelung 
sich zu oxydiren. 1 ) Man bringt denselben am einfachsten 
dadurch in diesen Zustand, dass man eine kleine Menge 
davon auf einem Metallblocke bis zur Entflammung erhitzt. 
Bläst man die Schwefelflamme sofort aus und zwar wieder- 
holt, falls sie wieder erscheinen sollte, und lässt zugleich das 
Metall sich abkühlen, so gelangt man bald dahin, dass der 
Schwefel sich nicht mehr entzündet, aber noch lebhaft ver- 
dampft. 

Betrachtet man den Vorgang im Dunkeln, so bemerkt 
man eine eigentümlich fahlblaue flottirende Flamme. Man 
hat hier offenbar ein Luminescenzphänomen (nach E. Wiede- 
mann 2 )) vor sich, das mit dem beim Phosphor auftretenden 
wohl in eine Classe (Chemiluminescenz) gehört. 

1) Vgl. K. Heumann u. 0. Jacobson, Beibl. 7. p. 296. 1883. 

2) E. Wiedeinann, Wied. Ann. 84. p. 446. 1888. 



Digitized by Google 



J. Kister u. II. Geitel. 



Unsere Versuche, auch hier ein electrisches Leitungs- 
vermögen nachzuweisen, sind iudesscn negativ ausgefallen. 
Es ist natürlich nicht möglich, die Nichtexistenz desselben 
zu behaupten, nur dürfte soviel feststehen, dass es, verglichen 
mit dem am Phosphor beobachteten, nur sehr klein sein kann. 

Kurz erwähnt möge noch werden, dass eine leuchtende 
Phosphorstange durch eine klare Gypsplatte keine electrische 
Wirkung mehr ausübt, an einen auf Emission ultravioletten 
Lichtes zurückfuhrbaren Eintiuss also nicht gedacht wer- 
den kann. 

IV. Resultate. 

Wir glauben, die Ergebnisse der mitgethcilten Versuche 
in folgender Weise zusammenfassen zu können: 

1) Glühende Platinflächen ozonisiren die umgebende Luft, 
auch bei Ausschluss von Verbrennungen. 

2) Luft erweist sich als Leiter der Elcctricität nach Art 
der Flammengase, während sie durch Berührung mit feuch- 
tem Phosphor ozonisirt wird. 

3) Eine electromotorische Kraft dieses Ozonisirungs- 
processes oder ein unipolares Leitungsvermögen der von 
demselben betroffenen Luft konnte nicht nachgewiesen werden. 

4) Die blosse Anwesenheit fertig gebildeten Ozons, sowie 
die Entstehung von Nebeln aus Ammoniaksalzen in der Nähe 
des Phosphors sind an dem Zustandekommen des electrischen 
Leitungsvermögens der umgebenden Luft nicht oder nur in 
untergeordneter Weise betheiligt. 

Es muss auffallen, dass in den unter 1) und 2) genannten 
Fällen Ozonbildung und Electricitätsleitung in Luft gleich- 
zeitig auftreten. Doch würde es verfehlt sein, hieraus 
schliessen zu wollen , dass die Ozonbildung Ursache der 
Electricitätsleitung sei. Sie ist zunächst nur eine — viel- 
leicht constant auftretende — Begleiterscheinung. Aber auch 
als solche bietet sie ein Interesse. 

Die von Giese 1 ) und A.Schuster 3 ) zuerst begründete 
Auffassung der electrischen Leitung der Flammengase, sowie 



1) W. Giese, Wied. Ann. 17. p. 570. 1882. 

2) A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 37. p. 317. 1884. 
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der Gase überhaupt als eines elcctroly tischen Proccsses, bei 
welchen die Electricitätsübertragung von Molecül zu Molecül 
nur unter Dissociation derselben erfolgen kann, hat sich 
vielen Vorgängen gegenüber als ausreichend bewährt. Nach- 
dem uns dieselbe zu einer brauchbaren Theorie der ver- 
wickelten electrischen Erscheinungen geführt hatte, die beim 
Contact von Gasen mit glühenden Körperu auftreten, ist sie 
uns auch zu vorliegender Untersuchung die Veranlassung 
gewesen. Es ist zuzugeben, dass die genannte Auffassung 
aus den beiden hier behandelten Fällen des Zusammentreffens 
von Electricitätsleitung und Ozonbildung eine Stütze für 
sich entnehmen kann, da ja das Auftreten von Ozon als 
Anzeichen einer vorhergegangenen Aufspaltung der Sauer- 
stoffmolecüle angesehen wird. 

Wolfenbüttel, im December 1889. 
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von Julius Elster und Hans G eitel. 



Vor kurzem machten wir darauf aufmerksam 1 ), dass 
reine Oberflächen electropositiver Metalle, besonders solche 
von frisch amalgamirtem Zink sich gut dazu eignen, das 
Entweichen negativer Electricität während der Bestrah- 
lung durch kurzwelliges Licht zu zeigen. Es Hess sich er- 
warten, dass die Verwendung negativer Electroden aus diesem 
Materiale auch die Entladungen hoch gespannter Electricität 
während der Dauer der Belichtung modificiren würde. 

Lässt man die Büschel und Funken einer Holtz'schon 
Maschine zwischen einer kleinen Kugel von beliebigem Metall 
und einer negativen Fläche von amalgamirtem Zink sich 
entwickeln, so beobachtet man bei Belichtung der letzteren 
auffallende Erscheinungen; wir möchten dieselben im Fol- 
genden kurz beschreiben. 

Unsere Versuchsanordnung stimmt im wesentlichen mit 
der von E. Wiedemann und H. Ebert 2 ) zum Zweck der 
Anstellung des Hertz* sehen Grundversuches mittelst der 
Holtz'schen Maschine angegebenen überein. 

Die beiden in die 2,2 cm starken Kugeln A A' endenden 
Polstäbe der Holtz'schen Maschine (s. die Figur) wurden 
mit den beiden Armen eines Henley' sehen Ausladers 
verbunden. Der positive Arm des Ausladers trägt eine 
Messingkugel (/?) von 14 mm, der negative eine kreisförmige 
Zinkscheibe (B') von 15 cm Durchmesser. — Die unserigo 
ist nach Art der Polschciben, welche zur Erzielung langer 
Funken am negativen Pole von Influenzmaschinen ange- 
bracht werden, aus zwei mit den Rändern aufeinander ge- 
lötheten schalenförmigen Zinkblechen angefertigt, der gelö- 
tbete Rand wird zum Schutz gegen Quecksilber mit einem 

1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 38. p. 497. 1889. 

2) E. Wiedemann u. H. Ebert, Wied. Ann. 33. p. 241. 1883. 
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breiten Ueberzuge von Lack versehen. Uebrigens dürfte 
ein kreisförmiges Zinkblech mit nach rückwärts umgeboge- 
nem Rande genügen. 



— Vor Anstellung 
des Versuches wird 
die Vorderseite der 
Scheibe frisch amal- 
gamirt, indem man 
einen Tropfen Queck- 
silber mittelst eines 
in verdünnte Schwe- 
felsäure getauchten 
Leinwandläppchens 
darauf verreibt. Man 
putzt mit reiner Lein- 
wand nach , sodass 



* Lickhputte. 




Schirm 




— v!) 
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Jnflu enzmasc/iüic 



eine spiegelnde Oberfläche entsteht. So vorbereitet, be- 
festigt man die Platte am negativen Arme des Ausladers, 
stellt die positive Kugel B in einer Entfernung von ca. 6 
bis 10 cm der Mitte derselben gegenüber und entfernt die 
Kugeln AA' der Maschine so weit, dass die Funken zwischen 
B und B' überschlagen. Belichtet man nun die negative 
Polfläche durch einen in einer Entfernung von 30 bis 50 cm 
entzündeten Streifen Magnesiumbandes, so setzt der Funkeu- 
strom aus, um sofort nach Erlöschen der Magnesiumflamme 
wieder aufzutreten. Schiebt man die Kugeln AA' einander 
näher, bis die Funken mit ungefähr gleicher Leichtigkeit 
zwischen AA' wie BB' entstehen und giebt dann der letz- 
teren Strecke dadurch ein kleines Ueberge wicht über die 
erstere, dass man A von Ä noch etwa 1 mm entfernt, und 
belichtet nun, so verschwinden die Funken bei BB', um bei 
AA' zu erscheinen. Wird B durch einen abgerundeten 
Metallstab ersetzt oder so weit zurückgezogen, dass während 
der Thätigkeit der Maschine sich Büschellicht am positiven 
Pole entwickelt , so erlischt dieses während der Belichtung 
und in der Nebenschliessung AA' erfolgt Funkenentladung. 
Glimmlicht bei B bleibt währond der Einwirkung des Lichtes 
bestehen. 

Bei allen Versuchen ist wesentlich, dass die Scheibe B' 
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(in der Figur deshalb schräg gezeichnet) möglichst voll vom 
Lichte getroffen wird, die Funkenstrecke AÄ kann im Schat- 
ten oder im Lichte liegen. 

Dass die beschriebene Hemmung der Funken- und 
Hüschelentladungen den Lichtstrahlen (insbesondere denen 
von kurzer Wellenlänge) zuzuschreiben ist, lässt sich durch 
Einsehiebung eines Schirmes zwischen die Lichtquelle und 
B' zeigen. Metalle, Holz, Glas, lassen die Wirkung nicht 
hindurchgehen, dagegen geht sie ohne wesentliche Schwächung 
durch klare Gypsplatten und dünne Glimmerblätter. 

Als Lichtquelle dürfte am hequemsten brennendes Mag- 
nesium zu verwenden sein, nur muss man, wenn der Ver- 
such mehrmals wiederholt werden soll, die Verbrennung vor 
einem gut wirkenden Abzüge vornehmen, da der Magnesia- 
rauch die Empfindlichkeit der Platte sehr schnell verdirbt 
und auch die Wirkung der Maschine beeinträchtigt. Elec- 
trisches Funkenlicht, hervorgebracht durch die zwischen 
Zinkspitzen tiberschlagenden Funken einer durch ein kleines 
Inductorium geladenen Leydener Flasche, erwies sich seiner 
Jntermittenz wegen nicht verwendbar, Bogenlicht, das ohne 
Zweifel die Erscheinung sehr stark zeigen wird, steht uns 
nicht zur Verfügung. Mit Sonnenlicht haben wir selbst zur 
jetzigen Jahreszeit (December) schon wahrnehmbare Wir- 
kungen erzielt, wir glauben daher angeben zu dürfen, dass 
bei höherem Sonnenstande dasselbe, wie auch das vom 
blauen Himmel reflectirte Licht — sofern es direct, ohne 
durch Glas gegangen zu sein, verwandt wird — sich wirk- 
sam zeigen muss. 

Als zu belichtende Flächen können (für Magnesium- 
beleuchtung) mit Erfolg (in absteigender Empfindlichkeit) be- 
nutzt werden Scheiben von: Amalgamirtem und reinem (frisch 
abgeschmirgeltem) Zink und amalgamirtem Messing. Rein 
abgeschmirgelte Platten von Messing und Kupfer, sowie 
amalgamirte Kupferflächen wirken nicht, verreibt man aber 
auf einer solchen eine Quantität schwach natriumhaltigen 
Quecksilbers, so wird sie sofort stark wirksam. Amalga- 
mirte Messingplatten verdanken daher ihre Reactionsfähig- 
keit wohl nur ihrem Gehalt an Zink. 

Schaltet man an irgend einer Stelle des Schliessungs- 
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kreises der Maschine eine Funkenstrecke ein, so treten auch 
bei Belichtung Funken zwischen B und Ii' auf, ebenso 
wenn man zwischen B und B' eine mit einer Durchbohrung 
versehene gefirnisste Glasscheibe einführt. Die Funken schla- 
gen dann, während B' vom Licht getroffen ist, von B aus 
durch die Oeffnung der Glasplatte hindurch. 

Ohne Zweifel hängen die beschriebenen Erscheinungen 
mit dem unter dem Eintiuss des Lichtes erfolgenden Aus- 
tritte negativer Electricität aus der belichteten Polfläche zu- 
sammen. Befremdend scheint es indessen, dass die Wirkung 
auf eine Hemmung des Entladungsvorgangs zurückkommt. 
Die Versuche können in der That als Umkehrungen des von 
Hertz angegebenen bezeichnet werden. Wesentlich ist wohl 
der Umstand, dass durch Belichtung der negativen Polplatte 
die Ausbildung des positiven Büschellichtes erschwert wird. 
Der Gedanke liegt nahe, dass eine unter der Einwirkung 
des Lichtes von der negativen Platte ausgehende unsichtbare 
Entladung dasselbe in ähnlicher Weise hemmend beeinfiusst, 
wie bei den bekannten Versuchen von Hittorf 1 ) und 
E. Wiedemann 2 ) das im luftverdünnten Räume von der 
Kathode ausgehende Glimmlicht die positive Entladung zu- 
rückdrängt. 

Wolfenbüttel, im Januar 1890. 

1) Hittorf, Wied. Klectr. 4. 1. p. 441. 1885. 

2) E. Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 7G7 ff. 1883. 



I 



Digitized by Google 



III. lieber die Abhängigkell des Magnetismus 
einiger Salze der Metalle der Eisengruppe von 

der Temperatur; 
von Paul Plessner. 



In seinen Untersuchungen über den Magnetismus der 
Salze 1 ) bemerkt Gr. Wiedemann, dass die resultirenden 
Magnetisirungszahlen von einem Temperaturcoefficienten ab- 
hängig seien, für welchen er den vorläufigen gemeinsamen 
Werth 0,0036 angibt. Da jedoch diese Untersuchungen nicht 
direct auf die Ermittelung des Temperaturcoefficienten ge- 
richtet waren, so erschien es wünschenswerth, die Richtigkeit 
jener Angaben an gesonderten Versuchsreihen zu prüfen. 
Für die Anregung zu dieser Arbeit, sowie für die mannig- 
fache Unterstützung während derselben, fühlt sich der Ver- 
fasser Hrn. (ieheimrath G. Wiedemann zu lebhaftem Danke 
verpflichtet. 

Die Untersuchung erstreckte sich auf die wässerigen 
Lösungen von Eisenchlorid, Mangansulfat, Nickelsulfat und 
Kobaltni trat, sowie auf die Sulfate von Mangan, Nickel und 
Kobalt in festem, wasserfreiem Zustande. 2 ) 

Befindet sich an einer bestimmten Stelle eines magneti- 
schen Feldes, in welcher die Intensität des Magnetismus den 
Werth M habe, ein Theilchen einer magnetisirbaren Substanz, 
so muss das in demselben inducirte magnetische Moment, 
vorausgesetzt, dass nicht bereits eine magnetische Sättigung 
eingetreten ist, mit M proportional sein, also gleich K . M 
gesetzt werden können, wobei K von der Substanz, sowie von 
der Temperatur abhängt. Ebenso ist K. M 2 ein Maass für 
die Anziehung, welche das Theilchen erfährt; mithin, wenn 
diese noch anderweitig gemessen und gleich A gefunden wird: 
K=AjM\ 

1) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 126. p. 1. 1865 u. 185. p. 177. 
1868. 

2) Für festes Fe^Cl« standen die starken magnetischen Anriehungen 
mit den Dimensionen des Torsionsapparates zu sehr im Missverhältuiss. 
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Um die Gesammtanziehung einer räumlich ausgedehnten 
Masse zu erhalten, müsste man eigentlich tiher den ganzen, 
von der magnetisirbaren Substanz eingenommenen Raum 
integriren. Solange es sich jedoch, wie in der vorliegenden 
Arbeit, nur um relative Werthe handelt, genügt es augen- 
scheinlich, die Intensität des Magnetismus an irgend einer 
bestimmten Stelle des Feldes zu messen, denn die zeitlichen 
Aenderungen der Intensität haben überall denselben relativen 
Werth. 

Bei verschiedenen Temperaturen erhält man für K andere 
Werthe, die sich allgemein durch die Form: 

K=K 0 (\ + a t + ßt 2 + .-.) 
darstellen lassen. Das Ziel der Untersuchung war die Be- 
stimmung der ersten Coet'ficienten dieser Entwickelung. 

Die Messung der magnetischen Anziehung geschah im 
wesentlichen nach der von Hrn. G. Wiedemann in den 
citirten Abhandlungen beschriebenen Methode, durch Torsion 
eines 0,26 mm dicken, hart gezogenen Neusilberdrahtes. 1 ) 
Die zu untersuchende Substanz wurde in ein flaches Grlas- 
kölbchen eingeschlossen, in welches von unten her das Gefäss 
eines Thermometers eingeschmolzen war. Ausser zur Mes- 
sung der Temperatur diente das angeschmolzene Thermo- 
meter gleichzeitig als Träger des Kölbchens, da es sich als 
nöthig erwies, letzteres von unten zu halten und am Tor- 
sionsapparat zu befestigen. 

Bei der Erwärmung des Kölbchens war darauf zu 
achten, dass: 

1) die freie Beweglichkeit desselben nicht beeinträchtigt 
wurde; 

2) Luftströmungen möglichst vermieden wurden und 

3) die Temperatur nicht zu rasch sank. 

Zu dem Ende schwebte das Kölbchen in einem Luft- 
bade, welches von einem doppeltwandigen Messingkasten 
umgeben war; zwischen den doppelten Wänden circulirte 
warmes Wasser. Der gleichfalls mit Wasser geheizte dop- 
pelte Deckel des Kastens konnte abgenommen, und dadurch 
der Hohlraum im Inneren desselben zugänglich gemacht werden. 

1} Aluminiumbronce, deren Verwendung anfangs geplant war, erwies 
sich wegen zu bedeutender elastischer Nachwirkungen als unbrauchbar. 
Ann. d. Fhyi. u. Chem. N. F. XXXI X. 22 
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Nachdem man das Kölbchen so in das Luftbad gebracht 
hatte, dass sein Thermometer durch einen den doppelten 
Boden des Kastens durchsetzenden engen Schlitz wieder nach 
aussen hinausragte, wurde der gut schliessende Deckel auf- 
gesetzt. Das Luftbad war dann bis auf den Schlitz am 
Boden rings vom Wasserbade umgeben, sodass die Circulation 
der erwärmten Luft innerhalb und ausserhalb auf ein Mini- 
mum beschränkt war. Entsprechend der kreisförmigen Bahn, 
welche das mittelst eines Armes am Torsionsapparat befestigte 

Thermometer durchläuft, 

wenn der Apparat 
schwingt, war auch der 
Schlitz, durch den es hin- 
durchging , kreisförmig. 
Thermometer und Scala 
waren in ein gläsernes 
Schutzrohr von ellipti- 
schem Querschnitt einge- 
lassen, um die Weite des 
Schlitzes auf i hr geri ngstes 
Maass einschränken zu 
können. 

Besser als aus der 
Beschreibung sind Form 
und Anordnung der Theile 
aus den Figuren 1 — 4 zu 
ersehen. Fig. 1 stellt eine 
Seitenansicht nach Weg- 
nahme einer Wand des 
Wasserbades dar. W ist 
das Wasserbad, W der 
abnehmbare Deckel; das 
Wasser circulirte durch 
beide nacheinander. R 
ist ein Steigrohr, durch 
welches den Volumver- 
änderungen des Wessers 
mit der Temperatur Rechnung getragen wird, T ist ein Con- 
trolthermometer. 
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An dem am eigentlichen Torsionsdraht befestigten Mes- 
singdraht DD ist oben der Spiegel S angebracht, unten der 
Arm A t der einerseits das Kölbchen K zur Aufnahme der 
Salze und Lösungen, anderseits das Gegengewicht P trägt. 
Die Form des Kölbchens ist aus den Figuren 1, 3 und 4 
zu erkennen; die Art, wie es vermöge des eingeschmolzenen 
Thermometers am Arm A mittelst der Klammern B und C 
befestigt ist, kommt in den Figuren 1 — 3 zur Darstellung. 
Fig. 4 zeigt das Wasserbad von oben gesehen, nach Weg- 
nahme des Deckels; EE ist der kreisförmige Schlitz im 
Boden, M der vorderste Theil des Electromagnetkernes, für 
welchen ein besonderer Hohlraum im Wasserbade ausge- 
spart ist. 

Der Messingkasten wurde mit Filz bekleidet und befand 
sich nebst den Theilen des Torsionsapparates abwärts vom 
Drahte in einem Holzkasten mit Glasfenstern, der auseinan- 
der genommen werden konnte. Für die beweglichen Theile 
wurde jedoch nur ein ziemlich enger Spielraum abgemessen 
und durch Messingdrahtgaze abgegrenzt, der übrige Kaum 
im Inneren des Holzkastens aber mit Watte ausgefüllt, um 
Luftströmungen zu unterdrücken. Die Schwingungen des 
Apparates wurden durch Petroleum gedämpft. Der durch 
ein Glasrohr geschützte Torsionsdraht war oben in einem 
Torsionskopfe befestigt, welcher vermittelst eines Schnurlaufes 
und einer Schraube ohne Ende vom Platze des Beobachters 
aus gedreht werden konnte. 

Als Magnet diente ein horizontal liegender, 70 mm dicker, 
300 mm langer Eisenkern, der in einer Spirale von 10.60 
Windungen 2,5 mm dicken Kupferdrahtes steckte. Für das 
eine kegelstumpfförmige Ende des Kernes war im Wasser- 
bade ein Hohlraum ausgespart, um Kölbchen und Magnet 
möglichst nahe aneinander bringen zu können. Der Electro- 
magnet wurde durch eine Batterie von 8 grossen Dan., 
4 Paar hintereinander, erregt; die Batterie blieb stets, auch 
• wenn entmagnetisirt wurde, mit constantem Widerstand ge- 
schlossen, wodurch eine sehr befriedigende Constanz der 
Stromstärke erreicht wurde. Der innere Widerstand betrug 
etwa 0,6, der äussere 1,2 Ohm. 

Die Intensität des Feldes wurde an einem in der Ver- 

22* 
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längerung der Axe des Magnets fest aufgestellten Magneto- 
meter durch Spiegel und Fernrohr abgelesen. Durch einen 
variabeln Zusatz widerstand wurde erreicht, dass die Maxi- 
malschwankung der Intensität unter 1 Proc. blieb. Die Mes- 
sungen wurden in einem Souterrainzimmer des physikalischen 
Institutes der Universität Leipzig ausgeführt; alle fest auf- 
zustellenden Apparatentheile waren auf besonderen, in die 
Grundmauern des Gebäudes eingelassenen Consolen ange- 
bracht. 

Unter den an den Messungen nachträglich angebrachten 
Correcturen müssen zwei erwähnt werden, die sich auf die i 
Un Veränderlichkeit des Ortes, den das Kölbchen im mag- 
netischen Felde einnehmen soJl, beziehen. Um die magne- 
tische Anziehung zu messen, tordirt man, bis ein am Tor- 
sionsapparat angebrachter Spiegel im Fernrohr einen be- 
stimmten Punkt einer Scala zeigt; die gleiche Spiegelablesung 
hat eine gleiche Stellung des Kölbchens im magnetischen 
Felde zur Voraussetzung. 

Wird entmagnetisirt, so dreht sich der Apparat um den 
Torsionswinkel, der nunmehr abgelesen werden kann. Eine ge- 
naue Einstellung ist jedoch hier schon deswegen nicht zu 
erreichen, weil die allmähliche Aenderung der Temperatur 
ein möglichst rasches Arbeiten erfordert. Die deswegen 
nöthigen Correcturen wurden empirisch durch Beobachtungen 
bei constanter (Zimmer-) Temperatur ermittelt Auf diese 
Weise wurde es zugleich möglich, Fehler, die aus der elasti- 
schen Nachwirkung des tordirten Drahtes resultirten, zu 
eliminiren, da man unter Verzicht auf eine genaue Einstel- 
lung nun eine Reihe von Beobachtungen hintereinander 
machen konnte, ohne die Ruhelage des Drahtes willkürlich 
zu ändern. 

Neben der Verschiebung des Kölbchens gegen das mag- 
netische Feld musste aber auch der Verschiebung des mag- 
netischen Feldes gegen das Kölbchen Rechnung getragen 
werden. Der Kern des Electromagnets erwärmt sich durch 
die Nachbarschaft des warmen Messingkastens allmählich bis 
auf etwa 10° über die Zimmertemperatur und dehnt sich 
dementsprechend aus. Eine axiale Durchbohrung ermöglichte 
es, seine Temperatur an verschiedenen Punkten durch Ein- 
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führung eines Thermometers zu bestimmen. Das rückwärtige 
Ende des Kernes wurde in der sehr schweren Magnetisirungs- 
spirale festgekeilt, und die Verschiebung der Vorderfläche 
aus der mittleren Temperaturerhöhung berechnet. 

Das Kölbchen war an einem 43 mm langen, zur Magnet- 
axe ziemlich senkrechten Arm befestigt; die Entfernung des 
Spiegels von der gleichfalls in Millimetern getheilten Scala 
betrug 2860 Scalentheile. Mithin bedeutet eine relative Ver- 
schiebung des Fadenkreuzes im Fernrohrbilde um 1 Scalenth. 
eine Verschiebung des Kölbchens um 43/(2 . 2860) =0,00752 mm 
im magnetischen Felde. Der 300 mm lange Eisenkern dehnt 
sich bei einer Erwärmung um 1° C. um 300.0,0 4 12 mm, d. i. 
0,00360 mm aus, was durch eine gleichgerichtete Verschiebung 
des Kölbchens, die im Fernrohr 0,00360/0,00752 = 0,48 Sca- 
lenth. beträgt, corapensirt werden würde. Um vergleichbare 
Werthe zu erhalten, wurde die Länge des Magnets stets 
auf eine Temperatur von 0° reducirt. 

Eine Gorrectur wegen der Intensitätsänderung des 
Erdmagnetismus anzubringen, schien in Rücksicht auf die 
Grössenordnung der übrigen Fehler (namentlich in der Tem- 
peraturbestimmung) nicht angezeigt. An magnetisch un- 
ruhigen Tagen wurden die Beobachtungen ausgesetzt. 

Endlich muss noch eines Umstandes gedacht werden, 
durch welchen die Genauigkeit der Resultate ein wenig beein- 
trächtigt wird. Die zur Messung gelangende Anziehung ist 
die Differenz zweier Wirkungen, nämlich der magnetischen 
Anziehung des Salzes und der diamagnetischen Abstossung 
des Lösungsmittels, des Glaskölbchens, des Quecksilbers im 
Thermometer etc. Wurde das Kölbchen mit destillirtem 
Wasser gefüllt ins magnetische Feld gebracht, so erlitt es 
eine Abstossung von etwa 1,5 Scalenth., d. i. 1 — V 3 Proc. 
der Anziehung bei verschiedenen Salzen. Es ist nun zu be- 
achten, dass auch die diamagnetischo Abstossung sich mit 
der Temperatur ändert. Es ist aber bei den gegebenen Di- 
mensionen schlechterdings nicht möglich, eine Aenderung, 
die nur einige Procent von einer so kleinen Grösse beträgt, 
durch directe Messung hinreichend genau zu bestimmen, da 
sie durchaus in die Grenze der Beobachtungsfehler fallt. 
Wir sind im Folgenden von der Annahme ausgegangen, dass 
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die diamagnetische Abstossung sich etwa in demselben Ver- 
hältni8s mit der Temperatur ändern wird, wie die magne- 
tische Anziehung. In diesem Falle bedingt die Vernach- 
lässigung der Abstossung keinen Fehler. Wäre jedoch die 
Aenderung des Diamagnetismus gleich Null, so müssten 
unsere Resultate um 0,3—0,8 Proc. erhöht werden. *) 

A. Versuche mit gelösten Salzen. 

Wie man aus den nachstehend mitgetheilten Beobach- 
tungsresultaten ersehen wird, genügt es, für eine Darstellung 
der Magnetisirungszahlen der Salzlösungen K = K 0 (l + ut) 
zu setzen. Der Coefficient et kann insofern für alle unter- 
suchten Salzlösungen als gleich angenommen werden, als die 
vorhandenen Abweichungen den mittleren Fehler einer ein- 
zelnen Beobachtungsreihe nicht übertreffen. 

L 

Versuch mit 20,081 g Eisenchloridlösung. Der Gehalt 
der Lösung wurde durch Fällung ermittelt und ergab 7,032 g 
wasserfreies Salz oder 2,423 g Metall. 



10,45° 

10,45 

10,45 

10,45° 



A\W 



30547 
30582 
30676 



| 30612 



t 


A\M* 


-. 


60,8° 


25012 


0,003 495 


58,5 


25282 


0,003 485 


54,9 


25660 


0,003 500 


51,5 


25915 


0,003 591 


47,5 


26439 


0,003 536 


44,7 


26763 


0,003 528 


42,25 


26933 


0,003 627 


39,9 


27339 


0,003 489 


37,8 


27489 


0,003 603 


35,9 


27720 


0,003 563 



Gehalt an 



Im Mittel - a = 0,003 542 ± 0,000 013 

II. 

Versuch mit 19,064 g Mangansulfatlösung, 
wasserfreiem Salz 4,466 g, an Metall 1,627 g. 

1) Bezeichnen « und a x die Temperaturcoefficienten in der Anziehung 
und Abstossung, M 0 und D 0 Anziehung und Abstossung bei 0°, A t und 
A Q die gemessenen Anziehungen bei t° und 0°, so ist: 

A Q - M 0 -D 0 1 + a<+ :v^A (a -"» )< - 

A t~ A * D 0 



Mithin : 



« + 



t. A» " ' ü/ 0 - jD 0 
Das letzte Glied misst den gemachten Fehler. 



(« - «i). 
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t 


A\M % 


t 


AJM* 


— a 


8,0° 

8,0 


21486 
21486 


58,0° 
57,7 


17547 
17564 


0,003 562 
0,003 568 


8,0° | 21486 


56,5 
54,2 
52,4 
49,8 
48,8 


17660 
17870 
17978 
18143 
18231 


0,003 567 
0,003 540 
0,003 572 
0,003 595 
0,003 594 



Im Mittel — « 



0,003 571 ±0,000 014 
III. 

Versuch mit 18,746 g Nickelsulfatlösung, 
wasserfreiem Salz 4,341 g, an Metall 1,552 g. 



Gehalt an 



t 


A/M* 


t 


A\M* 


— a 


V 


9,0° 5647 
9,0 5673 
9,0 5632 


62,5° 

62,2 

61,5 

60,0 

58,1 


4566 
4610 
4526 
4600 
4618 


0,003 477 
0,003 358 
* 0,003 667 
0,003 581 
0,003 566 


\ 

1 
1 
1 


9,0° ! 5651 



Im Mittel - a = 0,003 545 ± 0,000 073. 

IV.. 

Versuch mit 22,181 g Kobaltnitratlösung. Gehalt 
wasserfreiem Salz 10,350 g, an Metall 3,837 g. 



an 



t 


A\M* 


t 


AjM % 


— « 


V 


8,9° 


26052 


60,9° 


21421 


0,003 324 


V. 




59,0 


21463 


0,008 409 








56,9 


21548 


0,003 490 


f 






47,7 


22201 


0,003 685 


1 






45,8 


22500 


0,003 576 


1 






44,3 


22619 


0,008 603 


l 



IV» 



AjM* 



t 



Alto* 



— a 



17,9° 

17,9 

17,9 

17,9° 



24653 
24702 
24617 



24657 



61,9° 

59,8 

58,0 

56,1 

54,2 

52,3 

50,3 

48,5 

46,9 

45,6 



20689 
20766 
21036 
21049 
21382 
21387 
21548 
21706 
21835 
21974 



0,003 433 
0,003 528 
0,003 437 
0,003 585 
0,003 437 
0,003 607 
0,003 638 
0,003 655 
0,003 686 
0,003 670 



Im Mittel - « = 0,003 567 ± 0,000 087 
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Wie man erkennt, ist die grösste Differenz in den 
Werthen von a zwischen Eisen und Mangan, nämlich 0,0 4 29, 
also kleiner als der mittlere Fehler in der Mehrzahl der 
Bestimmungen. Wo die Gewichte der einzelnen Beobach- 
tungen als unter sich gleich anzusehen sind, ist nichts da- 
rüber bemerkt. Nur wo im Verlauf einer Beobachtungs- 
reihe minderwerthige Beobachtungen vorkommen, sind die 
relativen Gewichte (p) eingetragen. Als gemeinsamen mitt- 
leren Werth für — et erhält man: 

0,003 555 4 ^0,0,124. 

Diese Abnahme der Magnetisirbarkeit mit steigender 
Temperatur hält also mit der Abnahme des Leitungswider- 
standes vieler Lösungen ziemlich gleichen Schritt. 

B. Versuche mit festen Salzen. 

V a . 

Versuch mit 17,722 g Mangansulfat; fest, wahrscheinlich 
im Laufe der Untersuchung thtilweis wasserfrei geworden. 



t 


A\M* 


t 


A/M* 


— a 


19,1° 
19,1 
19,1 
19,1 


51287 
51478 
51345 
61335 


43,2» 
52,7 
51,8 
52,5 


46731 
44920 
45554 
45427 


0,003 491 
0,003 484 
0,003 242 
0,003 282 


l9,l°~ 


51361 


55,7 
56,7 
57,5 
57,7 
57,8 
57,7 
57,5 


45134 
44912 
44816 
44824 
44799 
44789 
44840 


"Ö,Ö03Tl5 
0,003 139 
0,003 121 
0,003 102 
0,003 105 
0,003 103 
0,003 110 



Mittel aus den 7 letzten Werthen -a = 0,003 114 ± 0,0 4 10 



V„. 

24,402 g Mangansulfat, fest, b^i 250° C. getrocknet. 



t 


AjM* 


/ 


A}M* \ 


— a 


19,3° 


34715 


61,7° 

60,9 

56,0 

54,0 

51,8 


30503 
30597 
31090 
31194 
31 403 


0,002 712 
0,002 703 
0,002 702 
0,002 696 
0,002 G77 




Mittel - 


~« = 0,002^ 


098 ± 0,0 6 9 . 
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V,. 


AjM* 


t 


A\M % 


-„ 


34715 


60,6° 

58,2 

56,0 

53,6 

51,5 


30418 
30688 
30926 
31187 
31369 


0,002 697 
0,002 693 
0,002 677 
0,002 656 
0,002 666 



t 

19,3° 



Mittel - « = 0,002 678 ± 0,0 4 12. 
Gcsammtmittel aus Vb und Vc - « » 0,002 688 ± 0,0,15. 

VI*. 

20,154 g Nickelsulfat, fest, bei 250° C. getrocknet. 



t 

12,2° 



A\M* 
20704 







— a 


59,7° . 


1(5573 


0,003 996 


58,3 


1(5980 


0,003 725 


56,7 


17191 


0,003 726 


55,1 


17363 


0,003 596 


53,7 


17516 


0,003 550 


52,2 


17666 


0,003 486 


49,6 


17929 


0,003 434 


48,3 


18041 


0,003 415 


47,0 


18126 


0,008 428 


45,9 


18259 


0,003 360 


44,8 


18371 


0,003 317 


42,0 


18563 


0,008 329 


41,1 


18677 


0,003 254 


40,4 


18727 


0,003 252 
0,003 195 


39,6 


18818 



VL 



/ 


AM' 


t 


AjM* 


— a 


13,2° 


20791 


58,9° 

54,4 

52,7 

51,65 

50,3 

49,1 

47,9 


16728 
17544 
17798 
17906 
18001 
18123 
18255 


0,004048 
0,003 610 
0,003 488 
0,003 449 
0,003 438 
0,003 414 
0,003 359 



Wie man aus diesen beiden Reihen für festes Nickel- 
sulfat erkennt, hat hier a nicht mehr den Charakter einer 
Constanten, sondern ist selbst wieder als eine Function der 
Temperatur aufzufassen. Das bedeutet, dass die Entwicke- 
lung Ä"= K 0 (1 + cet) unzureichend ist. Nimmt man jedoch 
noch ein Glied ßt 2 hinzu, so liefert die Ausgleichungsrech- 
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nung sehr befriedigende Darstellungen für die beiden Beob- 
achtungsreihen. Für die erste erhält man: 

K mm K 0 (1 - 0,001 504 / - 0,0,3324 / 2 ), 

für die zweite: 

tf = K 0 {\ - 0,0 3 966 t - 0,0 4 4017/*). 

Die Differenzen zwischen den beobachteten und berech- 
neten Werthen von A/M 2 sind sämmtlich kleiner als 
0,25 Proc; K 0 nach den beiden Formeln ergibt resp. 

21198 und 21210. 
VII. 

Versuch mit 22,079 g Kobaltsulfat, fest, bei 250° C. 
getrocknet. 



t 




t 


A\U* 


— n 


12,05» 


42557 


59,5° 
56,8 
54,7 
52,8 
51,0 
49,1 


36604 
37027 
37617 
37745 
37801 
38140 


0,002 850 
0,002 808 
0,002 693 
0,002 683 
0,002 774 
0,002 708 



Mittel - «"= 0,002 753 ± 0,0 4 58. 



Von der erfreulichen Uebereinstimmung der Temperatur- 
coefticienten, wie wir sie für die Lösungen der verschiedenen 
Salze nachgewiesen haben, ist bei den in festem Zustande 
untersuchten Salzen nichts mehr zu erkennen. Wenn auch 
die Ergebnisse hier mit grösseren Fehlern behaftet sind, die 
namentlich durch die Schwierigkeit der Temperaturbestim- 
mung bedingt sein dürften, so zeigen sich doch besonders bei 
Nickelsulfat und Kobaltsulfat Unregelmässigkeiten, welche 
über die Grenze der ßeobachtungsfehler weit hinausgehen. 

Leipzig, im December 1889. 
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IV. Die anomale Kotationsdispersion in Eisen, 
Kobalt und Nickel; von Walter Lob ach. 

(Inaugural-PiHß. zur Erlangung der Doctorwürde an der Univ. Berlin.) 

Ueber die electromagnetische Drehung der Polarisations- 
ebene des Lichtes beim Durchgang durch dünne Schichten 
von Eisen, Kobalt und Nickel sind nach den ersten funda- 
mentalen Versuchen von Hrn. Prol Kundt 1 ) weitere expe- 
rimentelle Untersuchungen ausser von diesem selbst nur von 
Hrn. du Bois 2 ) angestellt worden. Hr. Prof. Kundt hat 
genauer nur die wesentlichen magnetischen Eigenschaften 
des Eisens festgestellt und sich für Kobalt und Nickel auf 
qualitative Messungen beschränkt. Hr. du Bois hat als- 
dann auch die beiden letzteren Metalle genaueren Messungen 
unterzogen. 

Die Untersuchungen beziehen sich vorwiegend auf die 
Abhängigkeit der Drehung von der Feldintensität und auf 
die Maximaldrehung pro Längeneinheit. Ferner hat Hr. 
Prof. Kundt 3 ) auch schon auf das Vorhandensein einer ano- 
malen Rotationsdispersion im Eisen hingewiesen und auch 
bei Kobalt und Nickel eine solche zu beobachten geglaubt. 
Auf Anregung des Hrn. Prof. Kundt unternahm ich es 
daher, die Rotationsdispersion in den drei genannten Me- 
tallen eingehenderen Untersuchungen zu unterwerfen. 

Versuchsanordnung. 

Da bei der besonders für Nickel und Kobalt nur ge- 
ringen Rotatinsdispersion die Untersuchung grosse Genauig- 
keit erfordert, so musste die Anfangs in Anwendung ge- 
brachte Beobachtungsmethode nach Hrn. Lüdtge 4 ) aufge- 
geben werden; dieselbe ist besonders im blauen Theile des 
Spectrums keiner sehr grossen Genauigkeit fähig, da in diesen 
Gebieten die beiden Fransen, auf deren Coincidenz eingestellt 
wird, breit und verwaschen erscheinen. Vollständig befrie- 

1) Kundt, Wied. Ann. 28. p. 228 1884 u. 27. p. 191. 1886. 

2) du Bois, Wied. Ann. 31. p. 941. 1887. 

3) Kundt, Wied. Ann. 23. p. 237. 1884. 

4) Lüdtge, Pogg. Ann. 137. p. 271. 1869. 
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digondc Genauigkeit dagegen gewährte ein Halbschatten- 
apparat, dessen Empfindlichkeit mit Hülfe eines Lippi ein- 
sehen Doppelnicols in der bekannten Weise regulirt werden 
konnte. Die aus dem Analysator austretenden Strahlen 
wurden vor ihrem Eintritt in das Auge durch ein Wernicke'- 
sches Flüssigkeitsprisma mit gerader Durchsicht zerlegt, so- 
dass die Drehungen an verschiedenen Wellenlängen mit 
Hülfe eines mit Ocularspalt versehenen Fernrohrs beob- 
achtet werden konnten. Die endgiltigen Versuche wurden 
nur mit Sonne gemacht, Vor versuche im Winter, als dem 
Verfasser Sonne nicht zur Verfügung stand, mit einem 
Linnemann' sehen Brenner. Die von diesem ausgehenden 
Strahlen wurden von einer Linse auf der vorderen Fläche 
des Analysators concentrirt, nachdem sie zuvor das Doppel- 
nicol und die zwischen den Polen eines Rühmkorff sehen 
Electromagnets befindliche Metallschicht durchsetzt hatten. 

Nähere Aufschlüsse über die einzelnen Theile des op- 
tischen Apparates liefert die Fig. 1. Auf einem ca. 1 m 




Fig. 1. 
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langen Holzbrette, dessen vier Ecken behufs gehöriger Pest- 
legung auf Stellschrauben ruhten, befanden sich an den bei- 
den Enden in genau senkrecht stehenden Holzwänden der 
Polarisator A und Analysator B. Die Wand, welche den 
Polarisator trug, war auf zwei Metallschienen verschiebbar, 
um für eine eventuelle Verstellung der Rollen des Magnets 
den nöthigen Spielraum zu gewähren. Der Polarisator be- 
stand aus dem Lippi einsehen Doppelnicol, dessen Winkel 
mit Hülfe eines Zeigers C von der senkrechten Nullstellung 
nach beiden Seiten um 15° variirt werden konnte. Unmit- 
telbar vor dem Doppelnicol (Seite der Lichtquelle) war eine 
Linse, deren Brennweite gleich der halben Länge des Appa- 
rates war und so das Bild einer um die ganze Länge des 
Apparates vom Polarisator entfernten Lichtquelle auf den 
Analysator concentrirte. Hinter dem Doppelnicol (nach dem 
Analysator hin) begrenzte ein verstellbarer, horizontaler Ob- 
jectivspalt D das Lichtfeld. Die gegenüberstehende Wand 
trug zunächst den Analysator. Derselbe war mit einem Kreise 
versehen, der auf halbe Grade getheilt war, sodass mit Hülfe 
zweier 50theiliger Nonien auf 0,01° mit Genauigkeit abge- 
lesen werden konnte. Die feinere Einstellung geschah mit 
Mikrometer schraube; letztere wurde stets benutzt, dagegen 
wurden die Ablesungen nur immer an einem der Nonien 
gemacht, da die aus einer Excentricität des sehr genau ge- 
arbeiteten Theilkreises entspringenden Fehler gegenüber den 
sonstigen Beobachtungsfehlern vollständig zu vernachlässigen 
waren. Weiter befand sich in einem an die Holz wand an- 
geschraubten Metallgestell das geradsichtige Flüssigkeits- 
prisma E t wie es von Hrn. Wernicke angegeben ist. Das- 
selbe zeigt bekanntlich trotz seiner sehr starken Dispersion 
noch recht beträchtliche Lichtstärke auch in dem nach dem 
Violett hin liegenden Theile des Spectrums. Fühlbar machte 
sich dagegen die erhebliche Aenderung des Brechungsexpo- 
nenten mit der Temperatur; doch war dieselbe nicht so 
stark, dass während einer Ablesungsreihe an einer Linie des 
Spectrums die Einstellung hätte erneuert werden müssen. 
Vor diesem Prisma befand sich endlich das um eine hori- 
zontale Axe drehbare Fernrohr F f welches mit seinem eben- 
falls verstellbaren Ocularspalt auf die verschiedenen Theile 
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des Spectrums vermittelst einer Stellschraube gerichtet wer- 
den konnte. Die Breite des Ocularspaltes wurde ebenso wie 
die des Objectivspaltes auf etwa 1 — 2 mm gewählt, an der 
sehr lichtschwachen G-Linie aber oft bis zu 3 und 4 mm 
erweitert 

Die Genauigkeit der einzelnen Einstellungen waren je 
nach der Winkelstellung des Lippich'schen Apparates und 
nach der Helligkeit der betreffenden Partie des Spectrums 
sehr verschieden. Bei Sonnenlicht wurde für Spiegel von 
mittlerer Dicke das günstigste Verhältniss in einer Stellung 
des Lippich 'sehen Apparates auf 5° gefunden, der mittlere 
Einstellungsfehler betrug dann meist nicht über 2 Minuten, 
während bei sehr dicken Spiegeln, wo im Violett die Winkol- 
stellung auf 10° vergrössert werden inusste;, Fehler bis 6' 
nicht selten waren. Daher zeigen die Mittelwerthe dieser 
Linie in den Tabellen auch die grössten Abweichungen. 

Es wurde ein Rühmkor ff 'scher Electromagnet bekann- 
ter Oonstruction benutzt. Die conischen vorn abgerundeten 
Polstücke waren in 'ca. 6 mm lichter "Weite durchbohrt und 
wurden auf 6 mm einander genähert. Den Strom lieferte 
eine Siemens* sehe Dynamomaschine. Die Intensität des- 
selben betrug ungefähr 25 Ampere. Die Verschiebung der 
Spiegel zwischen den Polen wurde durch eine automatische 
Vorrichtung bewirkt und so eingerichtet, dass stets genau 
dieselben Stellen des Spiegels ins Gesichtsfeld gerückt 
werden konnten. Die Grösse desselben betrug etwa 5 bis 
f> qmm. 

Die Feldintensität konnte trotz des sehr starken Strome? 
wegen der verhältnissmässig kleinen Dimensionen des Mag- 
nets nicht über 15000 C.-G.-S. gebracht werden. Für Ko- 
balt und Nickel übertrifft diese Intensität die nach Hrn. 
du Bois 1 ) zur Maximaldrehung erforderliche bereits erheb- 
lich, für Eisen dagegen liegt die Maximaldrehung nach Hrn. 
du Bois* theoretischen Erwägungen erst bei einer Feld- 
intensität von 17440 C.-G.-S., indessen macht Hr. du Bois 
bereits darauf aufmerksam, dass den Kund fachen Versuchen 
zufolge zur Maximaldrehung eine geringere Feldintensität 



1) du Bois, Wied. Ann. 31. p. 961. 964. 1887. 
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(ca. 15000) erforderlich zu sein scheine. Besonders charak- 
teristisch in diesem Sinne erscheint die erste der 3 Kun du- 
schen 1 ) Tabellen. 



An diesem Spiegel (es ist der dünnste der drei unter- 
suchten) tritt die Maximaldrehung olfenbar schon hei einer 
Feldintensität von ca. 14000 C.-G.-S. ein. Da nun in der 
vorliegenden Arbeit nur Spiegel von geringerer Dicke zur 
Untersuchung gelangten, so war von vornherein anzunehmen, 
dass mit den zur Verfügung stehenden Mitteln eine Drehung 
bewirkt werden konnte, die der maximalen jedenfalls sehr 
nahe kommt. 

Ausserdem aber wurde zur Controle noch folgender 
Versuch gemacht. Unmittelbar nach dem Schliessen des 
Stromes zeigte das Feld seine grösste Intensität, nahm dann 
rasch ab und blieb nach Verlauf von etwa 5 Secunden auf 
der constanten Stärke von 15000 C.-G.-S. Diese Schwächung 
hatte darin ihren Grund, dass der im Verhältniss zur Dy- 
namomaschine nur schwache Gasmotor nach Schliessung des 
Stromes die stark belastete Maschine nur sehr kurze Zeit in 
rascher Umdrehung zu erhalten im Stande war, dann seine 
Bewegung verlangsamte, bis sich ein stationärer Zustand ge- 
bildet hatte. Es wurden nun eine Reihe von sehr raschen 
Einstellungen unmittelbar nach Schluss des Stromes gemacht. 
Hierbei zeigte sich stets eine allerdings erhebliche Zunahme 
der Drehung im Glas, während die Drehung im Eisen inner- 
halb der Fehlergrenzen vollständig die gleiche blieb. 

Die Feldintensität wurde gemessen durch die Drehung 
in einer etwa 4,5 mm dicken Glasplatte. Dieselbe war ein- 
für allemal mit Schwefelkohlenstoff verglichen worden und 
mit Hülfe der von Lord Rayleigh gefundenen Verdet'- 



1) Kundt, Wied. Ann. 27. p. 195. 1886. 



Intensität dea magnetischen Feldes 
Dimension: cm— V? gr 1 /« sec— 1 



Drehung in Eisen 



Spiegel Nr. 1. 4420 



1,72° 
3,47 



8060 
14100 
18500 
30100 
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sehen Constante desselben für die Z>- Linie 0,0042 be- 
rechnet 

Herstellung der Metallschichten. 

Die zu verwendenden dünnen Metallschichten wurden 
auf electrolytischem Wege auf ca. 4 mm dickes Glas nieder- 
geschlagen, dessen eine Seite durch Einbrennen einer sehr 
dünnen durchsichtigen Platinschicht leitend gemacht war. 
Hierbei musste die Vorsicht einer sehr langsamen Abküh- 
lung der gebrannten Glasplatten beobachtet werden, da 
selbstverständlich jede Doppelbrechung des Glases zu ver- 
meiden war. Es wurden darum erst sämmtliche Platinspiegel 
auf ihre Doppelbrechung hin untersucht und nur solche 
Stücke gewählt, die gänzlich frei von optischen Unregel- 
mässigkeiten waren. 

Das Eisen wurde nach dem bekannten Verfahren von 
Varrentrapp niedergeschlagen. 

Die Kobaltspiegel wurden aus einem Bad von schwefel- 
saurem Kobalt mit Zusätzen von Ammoniak, resp. Citronen- 
säure hergestellt; 

die Nickelspiegel aus einem Bad von schwefelsaurem 
N ickeloxy dulammoniak. 

Ausserdem wurden Nickelspiegel aus einem im Handel 
fertig käuöichen Nickelbad von Ehrenberg und Zellweger 
in Uster niedergeschlagen. Die 5 untersuchten Spiegel zeig- 
ten indessen nur etwa die halbe Drehung der aus reinem 
Nickelsalz gewonnenen. 

Dickenbestimmung der Schichten. 

Da nicht nur die relative Rotationsdispersion der ein- 
zelnen Spiegel, sondern vor allem die absolute Drehung pro 
Längeneinheit für die verschiedenen Punkte des Spectrums 
von Interesse ist, so kam es auf eine exaete Methode der 
Dickenbestimmung an. Es wurde zu diesem Zwecke eine 
optische Methode gewählt, bei welcher die neuerdings im hie- 
sigen Laboratorium bestimmten Ahsorptionsconstanten der 
Metalle benutzt werden. 

Ist nämlich K die Absorptionsconstante eines Metalles, 
5 die durch Absorption verursachte Schwächung des Lichtes 
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nach dem Durchgang durch die Metallschicht, so ist die 
Dicke der Schicht: 

log nat * 
D " K 

Behufs Elimination der Reflexion wurden bisweilen Doppel- 
schichten desselben Metalles untersucht und Drehung und Ab- 
sorption ihrer Dickendifferenz beobachtet. Da jedoch die drei 
genannten Metalle, vorzüglich aber Eisen und Kobalt, in 
dünneren Schichten fast das gleiche Reflexionsvermögen be- 
sitzen wie Platin, so konnte meistens von der Herstellung 
solcher Doppelschichten Abstand genommen und die Ab- 
sorption der einzelnen Schichten im Vergleich zu der des 
platinirten Glases direct gemessen werden. 

Ein kurzer Ueberschlag zeigt, dass die hierbei auftreten- 
den Fehler eine sehr erbebliche Grösse nicht erreichen können. 
Angenommen, das Reiiexions vermögen des einen Spiegels sei 
50 Proc, das des anderen 55 Proc, so wird hierdurch ein 
Fehler in der Bestimmung von s um etwa 10 Proc. des Ge- 
sammtbetrages herbeigeführt. 

Es ist aber: 

lognau d D=*« T , 
K sK 

also für ds = 0,1 * erhält man: 

dD = ^ für K= 40000, dD « = 2,5.1ü~ 7 cm. 

Dies verursacht bei einem Spiegel von mittlerer Dicke 
(ca. 60.10~ 7 cm) einen Fehler von 4 Proc. Da jedoch bei 
einigen Spiegeln die Platinschicht, bei anderen derselben Art 
die Metallschicht stärker reflectirte, so wirkt dieser Fehler 
auf das Resultat bald vergrössernd, bald verkleinernd, sodass 
es schliesslich nur unerheblich davon beeinfiusst sein wird. 

Die photometrischen Messungen wurden an einem See- 
torenphotometer vorgenommen, welches besonders den Vorzug 
grosser Lichtstärke mit hinreichender Genauigkeit bei starken 
Absorptionen verbindet. 

Die drei benutzten Absorptionsconstanten sind naeü 
Untersuchungen des Hrn. Rathenau (für rothes Licht): 

Eisen: A'= 34600, 
Kobalt: K - 36000. 
Nickel: K = 40000. 

<L Phji. v. Cham. N. F. XXX IX 23 
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Die Werthe von K rar Eisen und Nickel sind combinirt 
aus sieben an verschiedenem Material gemachten Einzelbeob- 
achtungen und daher genauer festgestellt, als diejenigen für 
Kobalt, welchem nur vier Bestimmungen zu Grunde liegen. 
Diesem Umstände mag es zuzuschreiben sein, dass die spe- 
cifischen Drehungen für Eisen und Nickel mit den Resul- 
taten von Eundt und du Bois besserer Uebereinstimmung 
sind, als diejenigen für Kobalt. Die folgende Tabelle liefert 
eine Uebersicht über die für die Dickenbestimmungen ange- 
stellten Beobachtungen: 



E isen. 



Kobalt. 



Nr. 


s 


D = — 10 7 cm 


Nr. 


s 


Z>- lo ^10- 7 cm 


1 


0,879 


28 


1 


0,255 


38 


2 


0,808 


34 




0,130 


56,5 


3 


0,171 


51 


3 


0,083 


69 


4 


0,121 


61 


i 


0,062 


77 


5 


0,113 


63 




0,034 


94 


6 


0,079 


73 


6 


0,032 


95 


7 


0,058 


82 


7 


0,028 


99 



^J" 1 c k 6 1. 



Nr. 


s 


~. log nat s . 

— 10 cm 


1 


0,347 


26,5 


2 


0,218 


38 
52 


3 


0,125 


4 


0,061 


70 


5 


0,052 


74 


6 


0,049 


75 


7 


0,018 


109 



Beobachtungen und Resultate. 

Die endgültigen Beobachtungen wurden durchweg mit 
Sonnenlicht gemacht. Dieselben wurden an vier Punkten 
des Spectrums vorgenommen, nämlich bei den Wellenlängen: 



A - 670 (Lithium a), 
A = 590 (D-Linie), 



A _ 486 {F- Linie), 
X » 430 (G-Linie). 



Lithium a und die G- Linie wurden, weil diese Punkte 
durchschnittlich als die äussersten Grenzen für noch sichere 
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Beobachtungen erkannt wurden, ah die Endpunkte der Dis- 
persionscurven gewählt. 

Eine Einstellung auf Wellenlängen gleichmässigeren Ab- 
standes war deshalb nicht ausführbar, weil bei geradsichtigen 
Prismen eine genaue Einstellung wegen der immerhin ge- 
ringen Dispersion Schwierigkeiten hat, weil aber vor allem 
bei dem benutzten Wernicke'schen Prisma der Brechungs- 
exponent eine Temperaturfunction ist und somit durch Ein- 
stellungen mit Mikrometerschraube wenig in Beziehung auf 
Genauigkeit erreicht werden kann. Bei einer Justirung des 
Ocularspaltes auf die oben erwähnten scharf markirten Spec- 
trallinien dagegen waren die durch etwaige Temperatur- 
schwankungen bedingten Verschiebungen des gesammten 
Spectrums stets leicht und schnell zu corrigiren. 

Bei den ersten der untersuchten Eisenspiegel wurden 
noch Ablesungen bei der E- Linie gemacht, um eine etwaige 
Discontinuität der Curven festzustellen ; indessen ergab sieb, 
das8 dieser Punkt vollständig auf der durch die beiden unter- 
suchten Curvenäste Li — D und F — G bestimmten Richtung 
lag, somit wurden weitere Beobachtungen an der I?-Linie 
unterlassen. 

Es wurden von jedem der drei Metalle sieben Spiegel 
untersucht, und von den aus dem Uster'schen Bad herge- 
stellten Nickelspiegeln fünf. Ich gebe auch die für diese 
Legirung gefundenen Werthe, da mir die Thatsache von 
Interesse zu sein scheint, dass der Charakter der Dispersions- 
curve sich im wesentlichen nicht von dem für reines Nickel 
unterscheidet, nur die Maximaldrehung erscheint auf die 
Hälfte reducirt. 

Ausser den bereits erwähnten sieben Eisenspiegeln wurde 
noch eine Reihe anderer auf ihre Dispersion untersucht, 
welche sich indessen oxydirten, ehe ihre Dicke gemessen wer- 
den konnte. Die Dispersionscurven dieser ca. zwölf hier nicht 
aufgeführten Spiegel zeigten indessen durchweg denselben 
Charakter, wie die nachstehend angegebenen, und convergirten 
bei ihrer sehr verschiedenen Dicke alle ungefähr nach dem- 
selben Punkt, d. h. die Drehungen waren auch hier für alle 
untersuchten Punkte den Dicken proportional. 

Es wurde stets die doppelte Drehung bei commutirtem 

23» 
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Strome beobachtet und für jede der untersuchten Stellen des 
Spectrums mindestens fünf Messungen der Drehungen im 
Metall gemacht, d. h. 20 Ablesungen, je zwei im Glas und 
je zwei im Glas + Metall, deren Differenz dann die Drehung 
im Metall ergab. Ausserdem wurde vor und nach jeder 
Beobachtungsreihe an jeder Linie die Drehung in der Nor- 
mal-Glasplatte abgelesen, um die Feldintensität zu control- 
liren; dieselbe blieb jedoch während sämmtlicher Versuche 
constant auf ca. 15000 C.-G.S. 

In den Tabellen enthält die zweite Columne die Dicke 
der Metallschicht in 10- 7 cm. Die nächsten fünf, resp. vier 
Doppelcolumnen geben die Drehungen an den fünf, resp. vier 
Stellen des Spectrums und zwar bedeutet jedesmal: 

cp die beobachtete doppelte Drehung; 

cp 0 die daraus berechnete einfache Drehung pro 1 cm. 



E i 8 e n. 



Nr. 


1 


Li« 


D 


E 


F 


G 


T° 




*° 


To 0 


7'° To° 


<r 


To 


vi vo° 


1. 


28 


1,27 


227 000 


1,06 


189 000 






0,70 


125 000 


0,60 


107 000 


2. 


34 


1,66 


244 000 


1,41 


207 000 


1,21 


178 000 


1,04 


153 000 


0,86 


126 000 


3. 


51 


2,22 


218 000 


1,90 


186 000 


1,59 


156 000 


1,37 


134 000 


1,12 


110000 


4. 


61 


2,84 


232 000 


2,53 
2,50 


207 000 


2,21 


181 000 


1,98 


162 000 \ 


1,72 


141000 


5. 


63 


2,84 


225 000 


198 000 


2,22 


176 000 


1,99 


158 000 


1,80 


143 000 


6. 


73 


2,96 


203 000 


2,74 


188 000 






2,05 


140 000 


1,84 


126 000 


7. 


82 | 


3,55 


211 000 


3,24 


192 000 






2,43 


144 000 


2,19 


130 000 








223 000 




195 000 








145 000 




122 000 



Kobalt. 



Nr. 


D. 10 7 cm 


Li« 


D 


F 


G 


<T° 


, TV 


j T° 


T°o 


T° 


To° 


, T° 




o 

To 


1. 
2. 

3. 
4. 
5. 
6. 
7. 


38 

56,5 

69 

77 

94 

95 

99 


1,34 

2,05 
2,53 
2,74 
3,50 
3,69 
3,62 


176 000 

182 000 

183 000 
190 000 
186 000 
194 000 
183 000 


1,15 
1,96 
2,05 
2,42 
3,25 
3,37 
3,36 


152 000 
173 000 
148 000 
157 000 
173 000 
177 000 
170 000 


1,08 
1,74 
1,92 
2,28 
2,94 
3,04 
3,04 


142 000 
154 000 
139 000 
145 000 
156 000 
160 000 
153 000 


1,04 
1,67 
1,87 
2,00 
2,81 
2,95 
2,95 


137 000 

148 000 
135 000 
130 000 

149 000 
155 000 
149 000 








785 000 




164 000 




150 000 




143 000 
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Nicke 1. 



Nr. 


D.10- 7 cm 


Li« 


b 


F 




G 


9° 




i v 




1 V 




<r> 




*• 




0,52 


98 000 


0,35 


66100 


0,30 


56600 


0,26 


49000 


2. 


38 


0,75 


98 700 : 


0,63 


82900 


,0,57 


75000» 


0,51 


67000 


3. 


52 


0,97 


93 300 


0,74 


71200 


1 0,71 


68300 


0,58 


56800 


4. 


70 


1 1,43 1102 000 


1,13 


80700 


0,91 


65000 


0,83 


59300 


5. 


74 


1,44 


97 300 


1,14 


77000 1 


0,86 


58100 , 


0,92 


62100 


«. 


75 


il,42 


94 800 


1,05 


70000 


0,94 


62700 ' 


0,75 


50200 


7. 


109 


1 1,89 


93 100 


1,59 


78300 


11,81 


64400 : 


1 1,09 


53600 



U6 300 75200 64300 57000 



Nickel (Uster). 



Nr. 


D.10 7 cm, 

1 


Li« 




F 


<JP° Vo° 




<f° | <Po° 


1. 
2. 
3. 
4. 

5. 


39 
54 
71 
73 
108 


0,39 50000 
0,55 50900 
0,84 59100 
0,83 56900 
1,10 50900 


; 0,30 38500 ! 
i 0,40 ! 37000 | 
j 0,59 41500 
: 0,58 40400 
0,80 37000 


0,24 30800 
0,32 29600 
0,55 38700 
0,52 35600 
0,74 34200 



53600. 38900 33800 



In sämmtlichen Tabellen zeigen bei F und besonders 
bei G die einzelnen Zahlen die stärksten Abweichungen, wie 
dies bei der starken Absorption und der nicht so grossen 
Empfindlichkeit des Auges für Helligkeitsnuancen dieser Far- 
ben erklärlich ist. 

Aus den vorstehenden Resultaten geht zunächst folgen- 
der Satz hervor: 

Die Rotationsdispersion in Eisen , Kobalt und Nickel ist 
anomal. 

Die einzige Stelle, wo ein Widerspruch hiergegen zu 
finden wäre, liegt bei Nickelspiegel Nr. 5 G- Linie, welche 
eine stärkere Drehung zeigt, als die .F-Linie desselben Spie- 
gels. Die Zunahme beträgt hier 7 Proc. der Gesammt- 
drehung. Obwohl diese Abweichung bereits die Grenze der 
Beobachtungsfehler bedeutend Überschreitet, möchte ich doch 
in Anbetracht der Uebereinstimmung des übrigen Materials 
auf diese Zahl keinen Werth legen, da der Fehler möglicher- 
weise durch geringe optische Unregelmässigkeiten im Glase 
bedingt sein kann. 
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Bei Eisen ist die Rotationsdispersion am stärksten, ge- 
ringer bei Nickel, noch kleiner im Verhältniss zur Drehung 
bei Kobalt. Diese Curve schneidet die des Eisens ungefähr 
bei der Wellenlänge X - 500, d. h. an diesem Punkte des 
Spectrums zeigen gleich dicke Schichten der beiden Metalle 
gleich grosse Drehung. 







































! 




1 




















































































































■ 






t J 




































































































































































































r 


































































































































































































































































































































































































































































/ 














— 


- 



































\m 




I 




























— i — l — i — 




























































- 


























T 1 












+ 






























































-< 


> 
























— . 








sa 
















































- 
































* 




















-J 
























































1 1 1 




















— 


4- 





Fig. 2. 



Wie bereits erwähnt, zeigen auch die aus dem Uster- 
schen Bade niedergeschlagenen Spiegel eine Dispersion, die 
derjenigen der reinen Spiegel ganz analog ist, nämlich ein 
starkes Abfallen von Li« nach D, aber von da ab bis zum 
Violett einen horizontaleren Verlauf, Denselben, wenn auch 
schwächeren Knick bei D zeigt die Kobaltcurve, während die 
Eisencurve einen fast geradlinigen Verlauf nimmt. 

Was die absolute Maximaldrehung pro 1 cm betrifft, so 
stimmen hier meine Werthe mit denen von Kundt und 
du Bois 1 ) gefundenen für die betreffenden Wellenlängen im 
ganzen gut überein; ich stelle sie hier zum Vergleich neben- 
einander. 



1) du Bois, Wied. Ann. 81. p. 960. 1887. 
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Eisen: Kundt q> 0 = 209 000 Lobach <p 0 = 316 000 
Kobalt: du Bois <jp 0 198000 >, q> 0 w 180000 
Nickel: w <p 0 = 89 000 „ gr> 0 - 90000. 

Die beste Uebereinstimmung zeigt Nickel, Dämlich bis 
auf 1 Proc., dann Eisen auf ca. 3 Vi Proc., wogegen Kobalt 
allerdings eine Abweichung von etwa 9 Proc. von dem 
du Bois'8chen Werthe aufweist. Ich möchte, da mein 
Resultat hier hinter dem du Bois' sehen zurückbleibt, dies 
theilweise auf die vielleicht nicht völlige Reinheit des von 
mir verwendeten Materials schieben, da die käuflichen Ko« 
baltsalze doch nie ganz frei von Nickel zu sein pflegen, 
andererseits aber ist, wie bereits oben bemerkt, der Fehler 
zum Theil Folge der weniger genauen Bestimmung der Ab- 
sorptionsconstanten des Kobalt. 

Da die Kund tischen und die du Bois'schen Dicken 
der Schichten mit Hülfe der Wage, die meinigen dagegen 
auf optischem Wege ermittelt sind, so zeigt die Ueberein- 
stimmung der beiderseitigen Resultate, dass die untersuchten 
Metalle auch in diesen geringen Dicken bereits vollkommen 
normale Dichtigkeit besitzen, eine Thatsache, die in letzter 
Zeit mehrfach bestritten worden ist. 

Wie Hr. Prof. Kundt 1 ) in seiner Arbeit über die 
Brechungsexponenten der Metalle nachgewiesen hat, zeigen 
Eisen und Nickel anomale Dispersion. Die Ergebnisse der 
vorliegenden Arbeit legen es daher nahe, einen Zusammen- 
hang zwischen den Brechungsexponenten und der Maximal- 
drehung für die verschiedenen Farben zu vermuthen. Herr 
Voigt*) hat bereits auf einen solchen Zusammenhang hin- 
gewiesen und auf Grund theoretischer Erwägungen die fol- 
gende Beziehung zwischen den Brechungsexponenten und dem 
Drehungsvermögen für natürlich und künstlich active Sub- 
stanzen aufgestellt: 

worin q> d die Drehung, n den Brechungsexponenten, X die 
Wellenlänge und Q und Q l Constante bedeuten. 



1) Kundt, Wied. Ann. 34. p. 469. 1888. 

2) Voigt, Wied. Ann. 23. p. 493. 1884. 



I 
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Eine Berechnung dieser Constanten für die verschiede- 
nen Metalle führt indessen zu keiner Beziehung zwischen 
den drei anderen Grössen, und so bestätigt sich daher wohl, 
was von vorn herein zu vermuthen war, dass die electro- 
magnetische Drehung eines Körpers nicht einzig durch seine 
optischen Eigenschaften gegeben ist, und dass hierbei auch 
seine magnetischen Eigenschaften vorwiegenden Einfluss aus- 
üben. 

Indessen erscheint dem Verfasser das vorhandene Mate- 
rial noch nicht ausreichend, um eine gesetzmässige Beziehung 
der in Frage kommenden Grössen aufzustellen, zumal die 
Brechungsexponenten des Kobalt bisher noch keiner expe- 
rimentellen Untersuchung unterzogen sind. ' 

Phys. Inst, der Univ. Berlin, Juli 1889. 
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V. Neue Beobachtungen an gleitenden Funken; 

von I\ von Lepel. 



Seit den Versuchen von Abria 1 ) haben sich mehrere 
Forscher 2 ) mit den Entladungen beschäftigt, welche ihren 
Weg an einer mehr oder weniger gut leitenden Flache ent- 
lang nehmen. 

Jene ausgezeichnete Methode, die fucirte Funkenbahn 
nach der Entladung zu studiren, veranlasste mich bei einer 
Arbeit über die Röhrenfunken, 9 ) diesen Erscheinungen noch 
einmal näher zu treten und führte zu einigen Beobachtun- 
gen, die meines Wissens noch nicht publicirt sind. 

Bei den nachfolgenden, in aller Kürze erwähnten Ver- 
suchen kommt es hauptsächlich auf den Widerstand an, 
welchen der Entladungsfunken auf der „Gleitbahn" findet 
Je geringer jener, desto länger der Funke — und um- 
gekehrt. 

A. Lange Funken. 

I. in feuchten Röhren. Nach Spiess (1. c.) können 
die auf Wasser gleitenden Funken eine ausserordentliche 
Länge erreichen, worauf übrigens bereits Zimmermann 4 ) 
aufmerksam gemacht hat Noch günstiger als eine Wasser- 
fläche ist aber eine feuchte Röhre. Gelegentlich eines Ver- 
suchs mit sehr hoher Spannung bemerkte ich an einer In- 
fluenzmaschine, dass der electrische Ausgleich der durch 
dünnwandige Wasserröhren verbundenen äusseren Conden- 
satorenbelegungen als heller 25 cm langer Funke aussen an 
dieser Röhre erfolgte. Demgemäss legte ich in die Ent- 
ladungsröhren dünnwandige mit Schwefelsäure gefüllte und zu- 
geschmolzene Capillarröhren und erhielt nun ungewöhnlich 

1) Abria, Ann. de chim. et de phys. 74. p. 186. 1840. 

2) Paaizow, Pogg. Ann. 127. p. 187. 1866; Antolik, Pogg. Ann. 
151. p. 127. 1874, 154. p. 14. 1875; Peters, Pogg. Ann. 156. p. 397 u. 
403. 1875; Spiess, Wied. Ann. 31. p. 975. 1887. 

3) F. v. Lepel, Meteorolog. Ztscbr. 1889. Juniheft. 

4) Zimmermann, Handbuch der Physik p. 122. 1854. 
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lange Funken. Wurde die 15 mm weite Entladungsröhre 
aber ausserdem noch mit einer DralUspirale umwickelt, so er- 
reichten die Funken eine Länge Ton etwa 60 cm. 

Diese sonst noch nicht beschriebene Erscheinung dürfte 
aus dem verminderten Widerstand erklärt werden, welchen 
die beiden Electricit&ten auf der Gesammts trecke zwischen 
den Polen finden. 1 ) Lässt man die Capillarröhre fort, so 
nimmt der Funke seinen Weg gegenüber der Spirale im 
Innern der Röhre. Und gibt man der Capillarröhre unter 
Fortfall der äusseren Spirale ebenfalls eine beliebige ge- 
bogene Form, so dient diese dem Funken jedesmal als Un- 
terlage. 

Aendert man diese Versuchsbedingungen dahin, dass 
jene Capillarröhre in etwa 1 mm Abstand von einer be- 
russten Papierflaohe den Funkenübergang vermittelt, so er- 
hält man sehr lange Entladungen, die ihren Weg zeichnen. 
Man beobachtet eine Anhäufung der Kohle unter der Gleit- 
röhre — eine Folge der electrischen Anziehung. Bei grös- 
serem Abstände sammelt sich die Kohle erst nach mehreren 
Entladungen an; aber stets ist das Resultat ein dunkler 
Strich — gleichsam ein Negativ der von Antolik nach der 
„Bedeckungsmethode" hergestellten Bilder. Die Aehnlichkeit 
dieser schwarzen Linie mit der Mittellinie der Antolik'- 
schen Bilder fallt sofort in die Augen und lässt vermuthen, 
dass auch diese Mittellinie durch Anziehung der Kohle 
entsteht. 

II. auf metallhaltigen Unterlagen. Bei den bis- 
herigen Versuchen trennte eine isolirende Glaswand den 
Funken von dem guten Leiter, der Säure oder der Metall- 
spirale. Nun erfolge die Entladung in nächster Nähe Über 
einer metallhaltigen Unterlage. 

Zunächst wurde auf eine Glasplatte eine dünne Gela- 
tineschicht gegossen und diese mit Broncepulver bestreut. 
Geringe Mengen desselben liefern dann nur eine, grössere 
dagegen mehrere Funkenbahnen. Und wenn man die Dichte 
des Broncepulvers noch vermehrt, so bemerkt man zahllose 
feine leuchtende Massen, die von den Electroden aus- und 

1) Vgl. G. Wiedemann, Lehrb. der Electr. IV. p. 505. 
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ineinander übergehen. Auch diese Erscheinung ist durch 
die Anziehung der Broncetheilchen leicht zu erklären. Die 
Theilungen erfolgen durch die gegenseitige Abstossung der 
gleichnamigen electrisch gewordenen Fartikelchen. 

Auf berussten Streifen von Gold- oder Silberpapier von 
etwa 2 cm Breite hinterliess eine einzelne Entladung zwar 
die bekannten Querlinien in der Kohle, 1 ) aber bei breiten 
Streifen bemerkt man ebenso wie bei der dichteren Ge- 
latine-Bronceschicht Längsstreifen, die sich strahlenförmig 
zwischen den Aufspringepunkten vereinigen. Diese Längs- 
streifen scheint man bisher nicht beobachtet zu haben, viel- 
leicht war das Papier nicht breit genug, oder die Entladung 
zu schwach. 

Lässt man nun über diese metallhaltigen Papierstreifen 
nicht einen, sondern viele Funken hinter einander hinweg- 
gleiten, so erhält man Verzweigungen von seltener Länge 
und Mannigfaltigkeit. Anfangs nimmt man eine Abnahme 
der vielen leuchtenden Querstreifen wahr, bis sie zuletzt 
ganz verschwinden, um Längsstreifen Platz zu machen. Auch 
diese, zuerst sehr zahlreich, verschwinden, und nun vermit- 
teln nur einige sehr helle Haupt- und mehrere Nebenbahnen 
— freilich nie genau an derselben Stelle — dauernd den 
Electricitätsausgleicb. *) 

Durch die starken häufigen Entladungen hat sich der 
Funke allmählich besser leitende Bahnen gebildet, als ihm 
ursprünglich durch die lose verbundenen Metallmassen ge- 
boten waren. Umlagerungen (man beachte die Staubwolken 
nach den ersten Entladungen), Schmelzungen (Farbe der 
Funken) müssen stattfinden und dadurch das ganze Gefuge 
der leitenden 8chicht umgeformt werden. 

Daher treten auf derartigen Unterlagen nie wieder Strei- 
fen, sondern nur Funkenzweige auf. Man wählt, je nach 
dem Grade der Umformung, den man ev. zu fixiren wünscht, 
irgend einen bereits exponirten Papierstreifen und berusst 
ihn vorsichtig. Der nächste Funke, also eine einzige Ent- 
ladung, welche man jetzt darüber hingleiten lässt, fixirt einen 



1) cf. Quet u. Seguin, Conopt. rend. 48. p. 338. 1859. 

2) Vgl. auch 6. Wie de mann, Lchrb. der Electr. 4. p. 725. 
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vielverzweigten Weg, und liefert so ein Bild, welches an 
Schärfe und Schönheit der Details keinem aller bekannten 
Funkenbilder nachsteht. 1 ) Dass die „verzögerten" Funken 
mit ihrer geringeren Electricitätsmenge zugleich auch weniger 
scharfe Bilder liefern, sei nur beiläufig erwähnt. 

B. Kurze Funken. 

Wenn man den Entladungswiderstand in der Gleitbahn 
durch Entfernung aller Metalltheile erhöht und nur die 
Kohlenschicht benutzt, so erhält man die bekannten, von 
Antolik, Peters u.a. m. beschriebenen Bilder. 

I. Unterbrochene Funkenstrecken. Den Wider- 
stand kann man noch weiter vermehren, wenn der Russ 
stellenweise fortgewischt oder sonstwie russfreie Strecken 
hergestellt sind, welche die Leitung unterbrechen. Ver- 
zögerte Funken von geringer Spannung überspringen meh- 
rere derartige Unter brechungsstellen in verschiedenen Bah- 
nen. Immer an ihrer + Seite bemerkt man an diesen 
Strecken kleine blaue Flämmchen, die an der —Seite in 
gelblich leuchtenden Punkten endigen und die Kohle dort 
corrodiren. Die Unterbrechungsstreifen haben also an der 
+ Seite einen glatten, an der — Seite einen zackigen Band, 
— gleichgültig, welche Form oder Ausdehnung sie besitzen. 
Der Versuch zeigt unzweifelhaft, dass die ganze Unterlage 
von der Electricität durchströmt wird. Helle, weisse Fun- 
ken gehen gleichfalls über mehrere Unter brechungsstellen 
hinweg. Die schwarze Mittellinie reicht beiderseits scharf 
an dieselben heran. Aber dort selbst ist keine Spur von 
Kohle zu erkennen, während sie doch sonst eingebrannt und 
nicht wieder zu entfernen ist. 2 ) Die Kohlentheilchen werden 
demnach hier nicht in der „Funkenrichtung" oder einer dazu 
schrägen, sondern nur in senkrechter Richtung fortgeschleu- 
dert (Resultat: die Strahlen), oder sie bleiben an der Stelle, 
wohin sie durch Anziehung zusammengeschoben sind (Resul- 
tat: die Mittellinie). 

1) Vgl. darüber auch v. Lepel, Verzweigte Blitzbahnen. Deutsche 
Meteorolog. Ztscbr. 1890. Märzheft. 

2) cf. Antolik, 1. c. p. 151. 
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Diese unterbrochenen Funkenbahnen können daher nur 

■ 

so entstanden sein, dass sie nicht nur in der Papier- 
ebene, sondern auch aus dieser wellenförmig lier austretend 
ihren Weg nehmen. Alle hier vorliegenden disruptiven Ent- 
ladungen müssen nach Feddersen einen oscillatorischen 
Charakter haben. Es ist interessant, zu bemerken, dass keine 
einzige Partialentladung ihren Weg mit Kohle auf der Unter- 
brechungssteile zeichnet. 

IL Verkürzte Funkenbahnen und verschiedene 
Electroden. — Der electrische Funke verlässt also die 
Ebene seiner leitenden Unterlage. Dies wichtige Ergebniss 
ist auch bei ganz kurzen Funken von hoher Spannung zu 
erhalten. Schon die erste Entladung durchbohrt oder zer- 
reisst oft das Papier. Spiess hat (1. c.) auf* ganz bestimmte 
Seitenentladungen hingewiesen, welche auf einer mit Lycopo- 
dium bestreuten Wasserfläche den Abria'schen Linien ent- 
sprechen. Nicht ebenso schön, aber dauerhafter erhält man 
in dem zerrissenen Papier ganz ähnliche Figuren, die augen- 
scheinlich dadurch entstehen, dass die Entladung nicht auf, 
sondern in dem Papiere ihren Weg nimmt, ihre ursprüng- 
liche Bahn also verlässt. Sie charakterisiren sich als ausser- 
ordentlich lange Zweiglinien meist an den Krümmungen, 
näher an der — Seite der Bahn, endigen kelchartig und stehen 
sich bisweilen gegenüber. 

Es lag nahe, auch die Form der Electroden zu verändern. 
Statt der bisher verwendeten kleinen Kugeln von 4 mm Durch- 
messer benutzte ich scharfe Spitzen, Schneiden, Drahtbüschel 
und grössere Kugeln in allen möglichen Combinationen. Da- 
bei stellte sich heraus, dass alle scharfkantigen Electroden 
den Charakter des Funkenbildes ändern, wenn der Entladungs- 
weg ein kurzer und die Spannung eine recht grosse ist. Man 
bemerkt dann Folgendes: die schwarze Mittellinie ist nicht 
mehr gleichförmig breit und dunkel, zusammenhängend und 
von beiden Polen in die Strahlschicht auslaufend, sondern 
sehr fein, oft zackig, stellenweise knotenförmig verdickt, bis- 
weilen unterbrochen. Durchbohrungen oder Zerreissungen 
des Papiers, Theilungen der Mittellinie in der Strahlschicht. 
Verästelungen, lang ausgedehnte Abria'sche Linien, unregel- 
mässige, oft weit von den Electroden entfernte Aufspringe- 
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stellen von sichelartiger Form — die concave Seite der — Elec- 
trode zugekehrt, — wurden häufig, ein polarer Unterschied 
aber nur in Bezug auf die Durchbruchstellen wahrgenommen. 
Diese lagen stets näher der negativen Seite. Regelmässig 
war die anderswo noch nicht beobachtete Knotenbildung in 
der feinen schwarzen Mittellinie. Bisweilen ging die Entladung 
nur als feiner weisser Strich dort am Papier entlang, wo bei 
Verwendung kleiner Kugeln die Strahlschicht gelegen haben 
würde; — oder sie spaltete sich in der Nähe des positiven 
Poles und geht in zwei Aesten bis zum anderen. 



ß 






B 9 * 



mm > v -, 
• - v- 



ah 



Solche Funkenbildungen erläutern die oscillatorischen 
Partialentladungen. Die Spaltungen erklären sich ohne wei- 
teres als deren Folge. Im übrigen divergiren die Electrici- 
täten bekanntlich von einer Spitze oder einem Drahtbüschel. 
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Ein Zweig nimmt seine Ausgleichung auf der Unterlage und 
indem andere folgen, entstehen Stellen, wo mehr Electricit&t 
sich ausgleicht, wo der Funke mit grösserer Energie, als 
anderswo, auf die Unterlage „aufprallt". Dorthin wird durch 
Anziehung der Kohletheilchen mehr Russ zusammengescho- 
ben, als anderswohin. Die Kohle wird zum Theil als „Lei- 
tungsmaterial*' eingebrannt, zum Theil aber, gleichnamig 
electrisch geworden, wieder abgestossen. Dadurch entstehen 
jene eigentümlichen Knotenbildungen und Ausstrahlungen. 

Allgemeines. 

Auf berusstem Papier ist das Funkenbild in der „Strahl- 
schicht der Vereinigungsstrecke beider Electricitäten, am 
breitesten. Dort ist am meisten Kohle fortgeschleudert, die 
electri&che Kraft muss dort am grössten sein. Durchboh- 
rungen und Zerreissungen des Papiers findet man nur in 
der Strahlschicht. Auf metallhaltiger Unterlage lehren die 
Versuche, dass die ganze Funkenbahn eine Strahlschicht 
bilden kann. Denn die feinen Linien der An tolik* sehen 
Russbilder verlängern sich hier zu deutlichen Streifen, mag 
das benutzte Silber- oder Goldpapier berusst sein oder nicht. 

Seitliche Ausstrahlungen, die über eine metallhaltige 
Unterlage hinausgehen, sind wiederholt beschrieben. 1 ) Ich 
möchte aber auch diejenigen hierher rechnen, welche Van 
Mar um an einem dünnen, stark electrisch geladenen Draht 
beobachtet hat 2 ) Je schmaler und dünner diese Metall- 
bahnen, desto grösser, je breiter, desto kleiner sind ceteris 
paribus, die seitlichen Ausstrahlungen. Es sind Seitenent- 
ladungen, die infolge der mehrfach betonten Wellenbewegung 
des Funkens in der Ebene des Papiers und auch in anderen 
auftreten können. War die Wellenbewegung senkrecht zur 
Papierfläche, so werden sich zwei Ausstrahlungen zu beiden 
Seiten der Funkenbahn gegenüber liegen; erfolgte sie unter 
anderem Winkel oder in der Papierebene, so liegt die Aus- 
strahlung nur an der einen und zwar der coneaven Seite. 



1) Vgl. Antolik u. Peters, 1. c. u. G. Wiedemann, Lehrb. d. 
Electr. L c. p. 789. 

2) Müller u. Pouillet, Lehrb. d. Phys. 3. p. 284. 1888. 
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Denn gerade dort findet der Funke den grössten Widerstand 
gegen eine gerade Wegrichtang. 1 ) 

Nach E. Mach und Wosyka 1 ) hat man die Antolik'- 
schen Russfiguren auf Luft-, speciell Schallbewegungen zurück* 
zuführen. Das mag dahingestellt bleiben. Jedenfalls leuchten 
die Ausstrahlungen. Sie sind vorhanden, auch wenn keine 
berusste, sondern eine anderweitig geschwärzte Papierfläche 
als Gleitbahn gewählt wird. Die photographische Platte 
fixirt sie, obwohl das schwarze Papier sie nicht erkennen läset. 

Nochmals auf die polaren Unterschiede der Funkenbilder 
hinzuweisen, würde hier zu weit führen. 8 ) Es sei nur her- 
vorgehoben, dass die vorliegenden Versuche die bekannte 
Thatsache erläutern: die Funkenbahn ist nicht die kürzeste 
Verbindung zwischen den beiden Polen, sondern der Weg 
mit dem geringsten Widerstande. 

Wieck b. öützkow, Neuvorpommern, im October 1889. 

1) Vgl. den Ausdruck von Spiess: „Hauptexplosionscentra" 1. c. 
p. 979. 

2) E. Mach u. Wosyka, Pogg. Ann. 156. p. 407. 1875. 

3) Vgl. darüber 6. Wiedemann, Lehre von der Electr. 1. c. p. 463 
u. Peters, 1. c. p. 397. 
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VI. Die galvanische Kette; von W. G. Hank eh 

(Aus den Berichten der k. sächs. Ges. d. Wiss., math.-phys. Cl., vom 
14. Nov. 1889; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 



Electromotorische Kraft. 

Die materiellen Molecüle der Körper befinden sich fort- 
dauernd in einem electrischen Zustande, der durch ihre Con- 
stitution bedingt ist und sich sofort wieder herstellt, wenn 
er durch den Eingriff äusserer Einwirkungen beeinflusst wor- 
den war. Betrachten wir die electrischen Vorgänge als 
rotirende Bewegung, so liegen auf der Oberfläche der Mole- 
cüle rotirende Schwingungen, deren Axen normal zur Ober- 
fläche sind; dieselben können je nach der Gestalt und der 
Zusammensetzung der Molecüle auf der ganzen Oberfläche 
gleiche Stärke und gleichen Sinn besitzen, oder auf den ver- 
schiedenen Theilen der Oberfläche verschieden sein. Der 
Einfachheit wegen sollen im Folgenden die Schwingungen 
überall auf der ganzen Oberfläche als gleich gross und von 
gleichem Sinne angenommen werden. 

Wird durch Zusammenhäufung von Molecülen derselben 
Art ein Körper von endlichen Dimensionen gebildet, so wer- 
den auf jedem im Inneren liegenden Molecüle die rotirenden 
Bewegungen durch die umliegenden Molecüle gehemmt, weil 
an den Berührungsstellen die Rotationen auf den beiden 
Molecülen entgegengesetzte Richtung und gleiche Grösse be- 
sitzen. Es bleiben nur die an der äusseren Grenzfläche des 
Körpers befindlichen Schwingungen übrig. Sobald aber nun 
der Körper mit der Erde in leitende Verbindung gebracht 
wird, überträgt sich auf die Oberfläche eine Schicht ent- 
gegengesetzter Electricität und der Körper erscheint un- 
electrisch. 

Legt man auf einen solchen nicht electrischen Leiter, 
z. B. auf eine Kugel aus Zink, eine Scheibe eines vollkom- 
menen Isolators, so wird dadurch der Zustand der Zinkkugel 
nicht wesentlich verändert, denn die durch die Ableitung zur 

Aun. d. Phj«. n. Chem. N. F. XXX.1X. 24 
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Erde angehäufte electrische Schicht verhält sich gegen den 
Isolator wie zuvor gegen die Luft. 

Anders gestaltet sich der Vorgang, wenn eine durch Ab- 
leitung unelectrisch gemachte und darauf wieder isolirte 
Zinkkugel mit einer zweiten ebensolchen berührt wird. Die 
in den zur Berührung kommenden Punkten befindliche, den 
unelectrischen Zustand bedingende Schicht wird durch die 
Berührung der leitenden Massen verdrängt, und es treten 
die Rotationen der beiden sich berührenden Molectile ein- 
ander gegenüber. Diese Rotationen sind aber gleich gross 
und von entgegengesetzter Richtung, heben sich also auf und 
der Berührungspunkt verhält sich wie ein innerer Punkt 
der übrigen Masse. Das System beider Kugeln bleibt also 
unelectrisch. 

Wenn jedoch die beiden zur Berührung kommenden 
Kugeln aus Substanzen bestehen, deren Molecüle verschieden 
starke und auch wohl in entgegengesetzter Richtung erfol- 
gende Schwingungen haben, so heban sich an der Berüh- 
rungsstelle die Rotationen der beiden aneinanderstossenden 
Molecüle nicht auf; es entsteht vielmehr daselbst in der 
Berührungsebene eine Rotation, deren Grösse gleich ist der 
Differenz der Rotationsgeschwindigkeiten beider Molecüle, 
Die Rotationsrichtung auf jedem Molecüle ist dabei auf die 
auf seiner Oberfläche nach aussen gerichtete Normale be- 
zogen. Sind die Schwingungen auf dem einen Molecüle 
positiv, auf dem anderen negativ, so haben sie in der Be- 
rührungsebene gleiche Drehungsrichtungen und addiren sich. 
Geschehen auf den beiden Molecülen die Rotationen in der- 
selben Richtung, aber mit verschiedener Geschwindigkeit, 
so resultirt nur eine dem Ueberschuss der grösseren über 
die geringere entsprechende Rotation. 

Diese in der Berührungsebene auftretenden Rotationen 
verbreiten sich über die beiden sich berührenden Molecüle 
und es entsteht auf der einen Seite jener Ebene ein posi- 
tives und auf der anderen ein negatives Molecül. 

Wie nun ein electrisch geladener Körper auf einen in 
der Nähe befindlichen Leiter 1 ) derart einwirkt, dass im Inneren 

1) Die Vorgänge bei der Vertheilung in Leitern werde ich in einer 
späteren Mittheilung genauer behandeln. 
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des letzteren die Molecüle in rotirende Bewegungen um die 
von dem Körper ausgehenden Strahlen als Axen versetzt 
werden, ebenso übertragen sich die Rotationsbewegungen der 
sich berührenden Molecüle der beiden Kugeln auf das Innere 
der ihnen angehörigen Massen. An der Grenzfläche gegen 
den Nichtleiter treten sie dann als freie Electricität auf. 

Die durch die Berührung erzeugte electromotorische 
Kraft erscheint also als eine Rotationsbewegung von be- 
stimmter Grösse. 

Zu einer gleichen Auffassung der electromotorischen 
Kraft kommen wir bei Betrachtung der Inductionsvorgänge. 
Ein in einen Leiterkreis eintretender Strom erregt in dem 
benachbarten Stücke eines zweiten Leiterkreises einen in- 
ducirten Strom. Die Einwirkung des entstehenden Stromes 
auf den benachbarten Leitertheil besteht in Erregung von 
Rotationsbewegungen, welche dann für die entfernteren Theile 
des zweiten Kreises die electromotorische Kraft darstellen. 

Electrischer Strom. 

Werden die Pole eines galvanischen Elementes durch 
einen Leiter verbunden, so sucht die electromotorische Kraft 
e in den Molecülen desselben rotirende Bewegungen zu er- 
zeugen. Diesem Bestreben stellen die einzelnen Molecüle 
einen von ihrer Beschaffenheit abhängigen Widerstand ent- 
gegen: die vorhandene electromotorische Kraft wird nun zum 
Theil verbraucht, um diesen Widerstand zu überwinden, 
und blos der noch übrige Theil bleibt als Rotation erhal- 
ten, welche in ihren Wirkungen nach aussen den electro- 
dynamischen Effect hervorbringt. Je grösser der Wider- 
stand ist, welchen die Substanz der Bewegung ihrer Molecüle 
entgegensetzt, um so mehr wird die electromotorische Kraft 
zu seiner Ueberwindung in Anspruch genommen, und um so 
geringer fallt die Geschwindigkeit der Rotation, d. h. die 
Stärke des Stromes aus. Die Summe der Rotationsgeschwin- 
digkeiten ist in allen Querschnitten des Drahtes dieselbe, 
wenn der Strom constant geworden ist. 

Die Verbältnisse bei der Strom bildung zeigen eine ge- 
wisse Analogie mit dem Fliessen des Wassers durch Röhren. 
Ist in einem Gefässe eine Druckhöhe H gegeben, und fliesst 

24* 
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die Flüssigkeit durch eine am Boden desselben befindliche 
horizontale cylindrische Röhre aus, so wird ein Theil h der 
Druckhöhe verbraucht, um den entgegengesetzten Widerstand 
zu überwinden, und nur der Rest ä' erscheint als eine in 
allen Querschnitten der Röhre gleich grosse Geschwindigkeit 

Stärke des electrischen Stromes. 

Es sei ein einziges l ) galvanisches Element von der 
electromotorischen Kraft e gegeben, die wir uns in einem 
Querschnitte, z. B. in demjenigen, in welchem die beiden 
verschiedenen Metalle sich berühren, vereinigt denken wollen. 
Wird nun diese Kette durch einen Leiter vom Widerstande 
U geschlossen, so erhält man den in ihr entstehenden Strom 
t = e- U\ d. h. es wird von der electromotorischen Kraft e 
unter den gegebenen Umständen ein Theil U absorbirt oder 
zur Ueberwindung des Widerstandes im Schliessungskreise 
verwendet, sodass nur der Rest e — U als Strom auftritt 
e und ü müssen dabei mit demselben Maasse gemessen sein; 
in eben demselben Maasse erhält man dann auch die Strom- 
stärke t ausgedrückt 

Bei dem bisherigen Verfahren zur Bestimmung der elec- 
tromotorischen Kraft und des sogenannten Widerstandes 
werden dieselben in verschiedenen Maassen gefunden, und es 
kann daher aus solchen Angaben der Werth von t nach der 
obigen Formel nicht erhalten werden. Weiterhin werde ich 
ein Verfahren angeben, und seine Richtigkeit durch das 
Experiment beweisen, bei welchem e und U in gleichen Ein- 
heiten gemessen sind, sodass also i = e — U ist. Aus dieser 
Gleichung folgt 

e-i = U. 

Die Erfahrung hat nun gelehrt, dass bei unverändert 
erhaltenem Leiterkreise die Stromstärke proportional mit 
der electromotorischen Kraft wächst. Wird die electromo- 
torische Kraft e auf E erhöht, so steigt die Stromstärke i 
auf /, wobei e : i =* E: I, d. h. bei unverändertem Leiterkreise 
bleibt das Verhältnis der electromotorischen Kraft zur Strom- 
stärke eji — Ejl unverändert. 

1) Die Vorgänge bei mehreren Elementen werden in einem späteren 
Abschnitte behandelt. 
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Schreiben wir die Gleichung e — i — U in der Form 
{eji — l)i = U, so behält der in der Klammer stehende 
Ausdruck eji — 1 für denselben Leiterkreis unverändert den- 
selben Werth. Daraus folgt, dass der Widerstand oder der 
durch ibn absorbirte Betrag an Rotationsbewegung für den- 
selben Leiterkreis keine Constante ist, sondern sich propor- 
tional mit der Stromstärke ändert. 

Bezeichnen wir den durch einen gegebenen Leiterkreis 
bei der Stromstärke 1 absorbirten Betrag der electromoto- 
rischen Kraft mit u, also Uji t so wird U=ui. Durch Ein- 
führung dieses Werthes erhält man {e/i— l)i = wi, oder 

In dieser Gleichung bedeutet also eji den Zahlenwerth der 
electromotorischen Kraft, welche nöthig ist, um in dem ge- 
gebenen Leiterkreise die Einheit des Stromes zu erzeugen. 

Die oben mit u bezeichnete Zahl will ich kurzweg die 
Absorptionszahl des gegebenen Leiters nennen; sie gibt also 
4en Betrag an, welcher bei der Stromstärke 1 von der zur 
Erzeugung dieses Stromes in dem gegebenen Leiterkreise 
nöthigen electromotorischen Kraft absorbirt wird. Diese 
electromotorische Kraft selbst ist aber = u + 1 , also um 
die Einheit grösser als u. Es dürfte zweckmässig sein, auf 
einen speciellen Fall einzugehen. 

Ist wie z. B. in einer später angeführten Messung für 
den aus einem grossen DanielPschen Elemente und einer 
Quecksilbersäule von 1 m Länge und 1 qmm Querschnitt 
gebildeten Leiterkreis die Absorptionszahl 6,99, so heisst 
dies: Von einer electromotorischen Kraft im Betrage von 
6,99 + 1 =a 7,99 werden durch den genannten Leiterkreis 
6,99 Theile absorbirt und nur 1 Theil bleibt als Strom 
erhalten. l ) 



1) Im Vorstehenden ist die Absorptionszahl u so bestimmt, dass sie 
angibt, wieviel von einer durch u + l dargestellten electromotorischen 
Kraft absorbirt wird. Sie ist also stets auf die Einheit der Stromstärke 
bezogen. 

Man kann die Absorption aber anch als den Bruchtheil darstellen, 
welcher von der electromotorischen Kraft 1 absorbirt wird. Dividirt man 
die obige Gleichung durch 7,99, so erhält man: 
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Aenderungen der Stromstärke infolge von Aenderungen im 

Leiterkreise. 

Es sei gegeben eine galvanische Kette von der electro- 
motorischen Kraft e und der Absorptionszahl «; dann ist 

e=mi + i und i 



u + 1 

Schaltet man in diese Kette einen Draht von der bekannten 
Absorptionszahl a ein, so erhält man, wenn i' die neue 
Stromstärke bedeutet: 

e = ui' + ai + i" und i' = 



« ■+■ a + 1 



oder *'=r-^--- 

(« + 1) + a 

Ist die Absorptionszahl u der ursprünglichen Kette, so- 
wie deren electro motorische Kraft e unbekannt, so lassen 
sich die beiden unbekannten Grössen e und u aus den be- 
obachteten Werthen von i und i", sowie der bekannten Ab- 
sorptionszahl a des eingeschalteten Leiters berechnen. Aus 
den beiden Gleichungen 

i = e - und i' — 



u + 1 (u + 1) + a 



■ folgt e = und m + 1 = , 

» — i i — i 

t'a - 

M — . : — 77 — 1 . 
t — t 

Ist ein Draht von der unbekannten Absorptionszahl u 

6 99 1 

Nach dieser Bestimmung wird also der Absorptionscoefficient 

t>= -^-r = 0,874. 

Ist der Absorptionscoefficient in dieser Weise angegeben, so erhält 
man, weil die electromotorische Kraft = 1 ist, die Stromstärke gleich der 
Differenz zwischen dieser electromotorischen Kraft und dem Absorptions- 
coefficienten. Im vorliegenden Falle erhalfen wir also die Stromstärke 
= 0,126. Von der electromotorischen Kraft 1 ist also 0,874 durch den 
Widerstand absorbirt worden, und nur 0,126 Theile erscheinen im Strom. 

Die eine Angabe für die Absorption lässt sich leicht in die andere 
verwandeln. Ist dieselbe auf die Einheit der electromotorischen Kraft 
bezogen, also 1 = 0,874 + 0,126, so hat man nur die Gleichung mit 1/0,126 
zu multipliciren , um die Stromstärke auf 1 zu erhöhen und erhält dann 
die frühere Absorptionszahl w = t«/(l — v) - 0,874/0,126 = 6,99. 
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gegeben, und soll u nach dem Maasse von a bestimmt wer- 
d(n, so schaltet man den Draht anstatt a in die zuvor be- 
nutzte Kette ein und erhält die Stromstärke i". Es ist dann 

€ = Ul -f u i -4- 1 • 
Aus dieser Gleichung und der ersten e = ui + i erhält man 
analog wie zuvor 

.„ _ e 

(u + \) + u' 

Aus den drei Gleichungen 

. b ./ e » e 

1 — — r~r» 1 — , , , v , und i — — 

ergibt sich das Verhältni s 

u *(*—») 

a *" (» — »') * 

Soll die Stärke eines Stromes i = e/(M + l) durch Hinzu- 
fügung eines neuen Widerstandes auf die Hälfte vermindert 
werden, so gentigt es nicht, einen Draht von der Absorp- 
tionszahl u hinzuzusetzen. Es würde dann ein Strom von 
der Stärke y entstehen, welcher grösser wäre als J«, denn 
man hätte e — 2uy •+■ y oder y — e/(2u + 1); eine Verminde- 
rung des Stromes auf die Hälfte kann erst eintreten, wenn 
der Nenner des Bruches 2m + 2 = 2(m + 1) wird. Um den 
Strom auf die Hälfte zu reduciren, ist also in die ursprüng- 
liche Kette ein Leiter von der Absorptionszahl u -f 1 einzu- 
schalten. 

Der Grund, warum die Hinzufugung von u allein nicht 
genügt, ist leicht zu erkennen. Eine Vermehrung des Lei- 
ters u um u würde bei der Stromstärke i/2 denselben Betrag 
von e in Anspruch nehmen, als der Widerstand « bei der 
Stromstärke i. Nun muss aber auch der im Strome i vor- 
handene Betrag auf die Hälfte reducirt werden; mithin ist 
noch ein weiterer Widerstand einzuschalten. Es bedarf also 
der Hinzufügung eines Leiters von der Absorptionszahl u-f b 
um die Stromstärke auf die Hälfte zu reduciren. 

Aehnlich verhält es sich, wenn durch Hin wegnähme von 
Widerstand die Stärke des Stromes verdoppelt werden soll. 
Es ist dann nicht blos ein Widerstand u/2 wegzunehmen, 
sondern («+l)/2. Nähme man nur einen Leiter von der Ab- 
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Sorptionszahl v/2 hinweg, so hätte man, wenn y' die neue 
Stromstärke bedeutet: 

— ilT + y oder JT'^'+I- 

Es wäre also y noch kleiner als 2i. Soll y'=2i werden, 
so muss ein Leiter (u + l)/2 weggenommen werden. Es muss 
Dämlich mehr als u/2 aus dem Widerstande entfernt werden, 
weil ein Theil des Betrages von e, welcher bisher durch den 
Widerstand verbraucht war, jetzt zur Erhöhung des Stromes 
von i auf 2 t in rotirende Bewegung übergehen soll. 

Verzweigte Ströme. 

Als Gesetze für die Vertheilung des Stromes in einem 
verzweigten Leitersystem ergeben sich ohne weiteres die fol- 
genden. 

1) Denken wir uns die Drähte der Verzweigung dicht 
nebeneinander gelegt, so zeigt jeder Querschnitt nach aussen 
dieselbe electrodynamische Wirkung, es muss also die Summe 
der in jedem Durchschnitt vorhandenen rotirenden Bewegun- 
gen gleich gross sein. Man erhält dasselbe Resultat, wenn 
man von dem Satze ausgeht, dass in jedem Verzweigungs- 
punkte ebensoviel Electricität zu- als abtliesst. 

2) An jedem Verzweigungf-punkte muss der Widerstand 
in den von ihm ausgehenden Verzweigungen gleich gross sein; 
wäre derselbe in einem Augenblick ungleich, so würde durch 
die Drähte, in welchen der Widerstand kleiner ist, sofort ein 
stärkerer Strom fliessen; dadurch würde aber ihr Widerstand 
vermehrt, während er in den anderen, für welche eine Ver- 
minderung der Stromstärke eingetreten ist, herabsinkt. Das 
Wachsen des Stromes in den ersteren und das Abnehmen in 
den anderen Drähten würde solange fortgehen, bis der Wider- 
stand in allen Strombahnen gleich geworden ist. 

3) Liegt in einem zusammenhängenden Leiterkreise eine 
electromotorische Kraft e, so wird zur Ueberwindung des 
Widerstandes in demselben nur der Betrag e — i verwendet, 
wenu i die in einem unverzweigten Stücke auftretende Strom- 
stärke bedeutet. 

Ich will diese drei. Sätze auf die Verzweigung in der 
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Wheatstone'schen Brücke anwenden und nehme an, dass 
der Strom die durch die Pfeile angezeigte Richtung habe. 

Ad 1). Es sei Zn Cu das Ele- 
ment; in dem ungetheilten Drahte 
AB und EF fliesse der Strom i 
und seine Absorptionszahl sei u\ 
in den mit 1, 2, 3, 4 und 5 bezeich- 
neten Stücken mögen i lf t^; i 2 , m 2 
u. s. w. die entsprechende Bedeu- 
tung haben. 

Nach 1. ist 

i « h +«, = i 3 + i v *, = 's + '6 ' 
also auch i* = * 3 + * 5 «f i 2 . 

Ad 2). Den bei einer Stromstärke vorhandenen Wider- 
stand oder die bei derselben auftretende Absorption erhält 
man durch Multiplication der Absorptionszahl mit der Strom- 
stärke. Der Widerstand in den verschiedenen Theilen ist 
also in 

EFAB u i , CE m 3 / 3 , 

BC tt^, DE 
BD m 2 i 2 , CD 

Im Verzweigungspunkte B muss also, wenn man die 
Drähte BCE und BDE bis zu ihrer Wiedervereinigung ver- 
folgt, der Widerstand auf BCE genau so gross sein, wie 
auf BDE. Es ist also 

oder + *'s w 3 - ? 2 M a — l >4> — °- 

Ein Gleiches muss stattfinden, wenn wir anstatt der 
Bahn BCE die Bahn BCDE einsetzen. Es ist dann 

oder nach Abzug von i 4 w 4 : 

oder ij m 2 + / 5 w 5 — i 2 u 2 = 0 u. s. w. 

Ad 3). Betrachten wir nun einen Leiterkreis, welcher 
die Kette mit der electromotorischen Kraft e einschliesst, 
z. B. ABCEFA, so ist, weil in jedem Gesamratquerschnitte 
durch den Leiter der Strom i fliesst, von der electromoto- 
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rischen Kraft e der in dem Strome erhaltene Betrag i ab- 
zuziehen; es bleibt daher nur e — i zur Ueborwindung des 
Widerstandes. 

Es ist also für die Bahn A B CEFA 

Ebenso erhält man für die Bahn AB DEFA 

e — i =3 im 4- i" 2 m 2 -j- 

und für die Bahn ABCDEFA 

e - i = im -h ijuij + i 5 m 5 -f e 4 M 4 . 

Die Uebereinstimmung dieser drei Gleichungen erkennt 
man sofort, wenn man die unter (2) aufgeführten Gleichungen 

IjMj + i 3 M 3 = i 2 M 2 + l 4 M 4 

und i x u l -f *' 5 V= l 2 7/ 2 

in Betracht zieht. 

Aenderung der Absorption mit Länge und Dicke des Leiters. 

Wird die Länge eines gegebenen Leiters von überall 
gleichem Querschnitte vergrössert, so wächst in gleichem 
Maasse die Anzahl der Molecüle, welche in Bewegung zu 
setzen sind; es nimmt also selbstverständlich die Absorptions- 
zahl proportional der Länge zu. 

Das Gesetz über die Abhängigkeit der Absorptionszahl 
vom Querschnitte ergibt sich in folgender Weise. Eine ge- 
schlossene Kette enthalte zwei Drähte aus demselben Mate- 
rial und von gleicher Länge, aber von verschiedenem Quer- 
schnitte. Der dickere Draht habe z. B. einen vierfach 
grösseren Querschnitt als der dünnere. Die durch die elec- 
trodynamische Wirkung im äusseren Räume gemessene Stärke 
des Stromes i ist überall in dem gleichen Abstände von der 
Mitte des Leitungsdrahtes dieselbe. Die von jedem Quer- 
schnitte ausgehende Wirkung entspricht der Summe der 
Rotationen der in ihm vorhandenen Molecüle. Soll nun die 
Wirkung des dickeren Drahtes dieselbe sein, wie die des 
dünneren, so müssen die Rotationen in dem ersteren, da er 
viermal so viel Molecüle enthält als der letztere, eine vier- 
mal kleinere Geschwindigkeit besitzen, als in dem dünnen 
Drahte, weil dann die Summe der Rotationen in beiden 
Drähten dieselbe ist. 
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Denken wir uns nun den dickeren Draht von vierfachem 
Querschnitt in vier gleich dicke Streifen zerlegt, so gleicht 
jeder einzelne Streifen dem dünnen Drahte. Die Absorp- 
tionszahl des dünnen Drahtes sei u für die Einheit der 
Stromstärke, dann ist dieselbe für jeden Streifen bei der 
Stromstärke 1 ebenfalls u. In dem dünneren Drahte fliesst 
der Strom i, folglich ist seine Absorption ui; in jedem Strei- 
fen fliesst dagegen nur der Strom i/4; die Absorption, welche 
der durch jeden Streifen gehende Strom i/4 findet, ist also 
nur mi'/4, beträgt also nur ein Viertel von der, welche jeder 
Streifen bei der Stromstärke i zeigen würde. 

Stromstärke bei mehreren Elementen. 

Es möge ein Element ZinkCadmium- Wasser die electro- 
motorische Kräfte, ein gleichgestaltetes Element Zink-Kupfer- 
Wasser aber die electromotorische Kraft E — 4 e besitzen. 
Wegen der gleichen Länge und Dicke der Wassersäule ist 
in beiden der Widerstand gleich, daher die Absorptionszahl 
für beide = u. 

Man erhält dann für das Element (ZnCdAq): 

e — ui-\-i. e — i = ui und i = — - • 
' u + l ' 

für das Element (ZnCuAq): 

h. = ui -{- 1 , h — i = ui und i = — = • 

u -H 1 u + 1 

Der Strom i' hat also die vierfache Stärke des Stromes i. 

Bei dem Element (Zw CdAq) wird folglich der Betrag 
e — i zur Ueberwindung des Widerstandes, und bei dem 
Element (ZnCuAg) der Betrag E — i'=4e— i' ebendazu 
verbraucht. 

Vergrössern wir ferner die Länge der Wassersäule in 
dem Element (Zn Gl Jq) auf die vierfache Länge, so entsteht 
ein Strom i", wobei 4 e = 4 ui " + i" = (4 u + 1 ) t". Es wird 
also i" ' =s 4<?/(4m + 1). Es ist auch jetzt der Betrag 4e — i" 
zur Ueberwindung des Widerstandes verwendet. 

Nehmen wir dagegen vier Elemente {Zn Cd Aq), so ist die 
Summe der in ihnen auftretenden electromotorischen Kräfte 
allerdings auch 4e, also ebenso gross, wie bei einem ein- 
zigen Zink- Kupferelement; desgleichen ist die Absorptions 
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zahl wie in dem letzten Falle 4m, und doch sind die Ver- 
hältnisse sehr wesentlich verändert Die electromotorische 
Kraft ist nicht auf eine Stelle concentrirt, sondern ist auf 
vier Punkte vertheilt. 

Entsteht hei dieser Anordnung ein Strom i", so ist in 
jedem Querschnitt des Schliessungskreises eine Rotation i" r 
vorhanden. An jeder Stelle, wo eine electromotorische Kraft« 
liegt, übertrifft also diese electromotorische Kraft e die Strom- 
rotation i'" um e — V" und nur dieser Betrag kann auf die 
Ueberwindung des Widerstandes verwendet werden. Dies 
gilt von jeder der vier electromotorischen Kräfte <?; jedes e 
liefert also zur Ueberwindung des Widerstandes nur den 
Betrag e — i'", folglich alle vier den Betrag 4(e— i"). Dieser 
Betrag dient, wenn kein weiterer Widerstand eingeschaltet 
ist, zur Ueberwindung des Widerstandes 4ui"'. Es ist mit- 
hin 4(e-r) = 4Ki'" oder e-i'"=ui"\ d. h. der Strom 
ist nur ebenso stark als in einem Elemente, nämlich 
£"'-«/(« +1). 

Schaltet man noch einen Draht von der Absorptions- 
zahl a ein, so gehen für die verschiedenen Fälle die Glei- 
chuDgen hervor: 

e — i = ui + aij e = (u -J- a -j- 

4e — i'= ui'+ ai\ 4e = (u -f- a + 1)T, 
4 e - i" = 4 ii i" + a i ", 4 e = (4 u + a + 1) i ", 
4(e— i'") = 4ui " + ai'" y 4e = [4(w +1) -f- a]i'" 7 

Wärmeentwickelung. 

Wenn durch einen Draht kein Strom tliesst, mögen die 
einzelnen Bestandtheile seiner Molecüle eine bestimmte Lage 
gegen die nächsten Molecüle einnehmen. Tritt ein electri- 
scher Strom ein, so ändert sich diese Anordnung und die 
Molecüle eines Querschnittes üben auf die Molecüle des 
folgenden eine Kraft aus, um sie in gleiche Rotation zu 
setzen. Die Molecüle sind bestrebt, stets den ursprünglichen 
Zustand wieder herzustellen, daher bedarf es der fortwäh- 



./__ 4g 

1 ~~ (iTT) + a 1 

//__ 4g 
1 (4u + \) + a 7 

4g 

~~ 4^T-ri) +ä' 
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renden Aufwendung einer Kraft, um den Zwangsmstand zu 
erhalten. 

Der Widerstand wächst mit der Stromstärke und habe 
bei der Stromstärke i die Grösse u'i. Dieser Widerstand ist 
nun auf einer der .Rotationsgeschwindigkeit i gleichen Länge 
zu überwinden, sodass eine mit uii proportionale Hemmung 
der Bewegung entsteht, wodurch eine entsprechende Wärme- 
menge entwickelt wird. 

Bedeutet u die auf der Einheit der Länge vorhandene 
Absorptionszahl, so ist hiernach die in einer Drahtlänge / 
während der Zeit t erzeugte Wärme proportional mit u'Plt, 

Electrische Spannung an den Enden der Kette. 

An den Enden eines galvanischen Elementes, das nicht 
geschlossen ist, beobachtet man eine electrische Spannung, 
welche die Grösse seiner electromotorischen Kraft misst. 
Diese electromotorische Kraft wird in der geschlossenen 
Kette, wie gezeigt, verwendet: 1) zur Ueberwindung von 
Widerständen und 2) zur Erzeugung der Rotation der Mole- 
küle. Dann kann nur der zur Ueberwindung des Wider- 
standes zu verwendende Theil noch als Spannung an den 
Enden auftreten, während der in der Rotationsbewegung ent- 
haltene Theil zu keiner Spannung Veranlassung gibt. Es 
ist nach dem Früheren e**ui + i\ ui bedeutet den zur 
Ueberwindung des Widerstandes nöthigen Theil von «, also 
die an den Polen der galvanischen Kette vorhandene Span- 
nung. Wird dieselbe mit e bezeichnet, sodass also e = ui } 
so erhält man e =* e' + i oder e — e = i. 

Die Stromstärke in einer Kette ist aber auch i=el(u + l) 
und wird also um so kleiner, je grösser u wird; mit der Ab- 
nahme von i, also mit der Vergrösserung von u nähert sich 
mithin e immer mehr dem e. 

Ich habe oben p. 372 ausgesprochen, dass es ein Ver- 
fahren gibt, durch welches die Werthe von i und e in dem- 
selben Maasse bestimmt werden können. Dasselbe gründet 
sich auf das soeben beschriebene Verhalten der electrischen 
Spannung an den Polen der offenen und der geschlossenen 
Kette. 
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Experimenteller Nachweis. 

Die Pole eines grossen DanielPschen Elementes wurden 
nacheinander mit dem Goldblättchen meines Electrometers 
verbunden, während der andere Pol durch eine Verbindung 
mit der Gasleitung zur Erde abgeleitet war. Aus den an 
beiden Polen beobachteten, sehr nahe gleichen Ausschlägen 
wurde das Mittel als die Spannung an den Polen des Ele- 
mentes genommen. 1 ) 

Darauf wurde das Element mittelst eines Leiters von 
sehr grossem Widerstande, z. B. von 10000 Quecksilberein- 
heiten geschlossen. Hierbei zeigte sich keine merkliche 
Abnahme des Ausschlages. Als jedoch der Widerstand des 
eingeschalteten Leiters verringert wurde, trat eine merkbare 
Veränderung in den Spannungen an den beiden Polen auf. 

Ich übergehe die mit grossen Widerständen ausgeführ- 
ten Beobachtungen und wende mich gleich zu denen, bei 
welchen geringere Widerstände in der Kette lagen und die 
Abnahme in der Spannung an den Polen recht deutlich 
hervortrat. 

Auch bei der geschlossenen Kette wurden die Beob- 
achtungen an beiden Polen ausgeführt, wobei jedesmal der 
eine Pol zur Erde abgeleitet war. Aus den beiden sehr nahe 
gleichen Werthen, welche an den beiden Polen beobachtet 
waren, wurde wieder das Mittel genommen. 2 ) 



1) Da der Zustand meiner Augen mir die Ablesung der Ausschläge 
unmöglich machte, so hat Hr. Prof. v. Zahn die Güte gehabt, die Beob- 
achtungen am Electrometer und die Berechnung der Mittelwertbe auszu- 
führen, wofür ich ihm hier meinen herzlichsten Dank abstatte. 

2) In Betreff der bei diesen Messungen möglichen Genauigkeit be- 
merke ich Folgendes. Die Theilstriche des Oeularmikroineters, auf welche 
die Spitze des Goldblättchens sich projicirte, erschienen ungefähr 1 mm 
voneinander entfernt. Mit voller Sicherheit konnte daher die Lage des 
Goldblättchens nur auf 0,2 Scalentheile bestimmt werden. Da ferner die 
Versuche in meinem an der Strasse gelegenen Wohnzimmer ausgeführt 
wurden, so veranlassten die vorüberfahrenden Wagen kleine Störungen. 
Die Erschütterung änderte nämlich den Zustaud der Elemente in der 
nassen Säule, deren Pole mit den beiden neben dem Goldblättchen be- 
findlichen Messingscheiben verbunden waren, öfters in ungleicher Weise, 
sodass der eine Pol etwas stärker wurde als der andere. Dies hatte aber 
eine Aenderung in der Ruhelage des Goldblättchens zur Folge. Wurde 
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Die Mittelwerthe der bei den verschiedenen Widerstän- 
den gemachten Beobachtungen waren die nachstehenden. Der 
Widerstand der eingeschalteten Drähte ist in Quecksilber- 
einheiten angegeben: 

Kette offen 38,87 

„ geschlossen durch 0,5 Q -E. 80,84 

„ offen 38,54 

„ offen 38,65 

» geschlossen durch 0,3 Q.-E. 27,64 

» offen 33,5*2 

„ geschlossen durch 1 Q.-E. . 33,71 

» offen 38,82 

Nach einer Unterbrechung von 15 Minuten: 



Kette geschlossen durch 2 Q.-E. . 38,85 

»» offen 38,56 

» geschlossen durch 3 Q.-E. . 86,65 

» offen 38,45 



Vergleicht man nun die Mittel der vor und nach jeder 
Schliessung gemachten Beobachtungen der offenen Kette, mit 
den bei dem dazwischen liegenden Schlüsse gemessenen, und 
ordnet die Versuche nach der Reihe der eingeschalteten 
Widerslände, vom grössten beginnend, so erhält man: 





e 


e 


■ 

i 


« + 1 


u 


3 Q -E. 


88,51 


36,6.1 


1,86 


20,70 


19,70 


2 ,i >• 


38,56 


35,85 


2,71 


14,23 


13,23 


1 » j» 


38,67 


33,71 


4,96 
7,86 


7,80 


6,80 


0,5 » » 


38,70 


30,84 


4,92 


3,92 


0,3 m » 


88,59 


27,64 


10,9j 


3,52 


2,52 



In dieser Tabelle stehen unter e die an den Polen der 
offenen Kette beobachteten Spannungen, unter e die an den 
Polen der geschlossenen Kette erscheinenden. Der Unter- 
schied zwischen e und e, d. h. der von e durch den Wider- 
stand nicht absorbirte Theil, bildet den Strom i; es ist also 
— Diese Differenzen, welche also die Stromstärke 

angeben, finden sich in der dritten Columne unter i zusam- 
mengestellt. Wird e durch i dividirt, so erhält man den 
Werth von ti+1, worin u die Absorptionszahl des Schliessungs- 
bogens bedeutet. Diese Zahlen stehen in der vierten Columne, 
während die fünfte die Werthe von w selbst enthält. 



nun auch bei jeder Messung der electrischen Spannung die Ruhelage vor- 
her und nachher bestimmt, so konnte doch der Fehler dadurch noch um 
0,1 Scalenth. wachsen. 
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Die verschieden starken electrischen Ströme sind dadurch 
erhalten worden, dass mehr oder weniger Widerstand in die 
Kette eingeschaltet wurde. Bezeichnen wir die Stromstärke 
der Reihe nach mit ? 0 ,j> *o,6, *i, u. s. w. und ebenso die ihnen 
zugehörige Absorptionszahl mit 1*0,3, "0,6» "i> u. s. w., so wird, 
wenn x die Absorptionszahl der Kette selbst, y die Absorp- 
tionszahl für eine Quecksilbereinheit bezeichnet: 

x + 8y = 19,70 - «3, j jr + 0,5.y-3,92 = tt 0 ,ß, 
x + 2y = 13,23 « m 2 , i x + 0,3# = 2,52 — m 0 , 3 . 
*+ ly- 6,80 = m u | 
Ermittelt man aus diesen fünf Gleichungen nach der 
Methode der kleinsten Quadrate die wahrscheinlichsten 
Werthe, so erhält man 

x = 0,638 und y = 6,351. 

Durch Einsetzung dieser Werthe in die obigen Gleichungen 
ergibt sich: 

0.638 + 19.053 = 19,69 20 69 

0,638 + 12,702 = 13,34 14,34 

0,638 + 6,357 = 0,99 7,99 

0,638 + 3 175 = 3 81 4.81 

0,638 + 1,905 = 2,54 354 

Wird die beobachtete electromotorische Kraft e durch 
den entsprechenden Werth von u + 1 dividirt, so erhält man 
e/(tc + 1) n 1. Die Berechnung liefert: 

* 

berech, beobach. Diff. 



3 



* 



1,86 1,86 0 

= 2,68 2,71 + 0,03 

i, = 4,84 4,96 + 0,12 

t 0 , = 8,04 7,86 - 0,18 

«oj « 10,93 10,95 + 0,02 

Die berechneten Werthe stimmen also mit den beobachteten 
hinreichend überein. 1 ) 



1) Man könnte bei den vorstehenden Versuchen vermissen, dass die 
Stromstärken nicht mit einem Galvanometer gemessen wurden. Diese 
Zugabe hätte den Apparat und die Beobachtungen unnöthig complicirt; 
es lässt sich nämlich leicht der Beweis führen, dass die obigen Werthe 
von * in der That Werthe darstellen, welche den mit einem Galvano- 
meter beobachteten proportional sind. 

Zu diesem Zwecke will ich zwei Werthe von t, z. B. i 0A und i t1 als 
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AbsorptionBzahlen und Absorptionseoeff icienten. 

Na3hdem im Vorstehenden die Absorptionszahl für eine 
Quecksilbersäule von 1 m Länge und 1 qmm Querschnitt be- 
stimmt worden, lassen sich die Abr.orptionscoefficianten v für 
ebenso lange und dicke Drähte von anderen Metallen an- 
geben. Es wird nämlich nachher bewiesen werden, dass die 

Ausschläge eines Galvanometers betrachten und dann nach der bisher 
üblichen Weise aus den Stromstärken die Werthe von E und W berech- 
nen. Man hat also 

*** = 10,95 = Trr f ft Q , I t = 2,71 = 1 



2 "* W+2 
Hieraus erhält man 

W = 0,259 und E = 6,12. 

Werden mit diesen Werthen von W und E die übrigen drei beob- 
achteten Stromstärken berechnet, so erhält man 

berechnet: = 1,88, = 4,86 , ^ = 8,07 , 

beobachtet: 1,86, 4,96, 7,86. 

Ein Galvanometer hätte also Zahlen ergeben, welche den aus den electro- 
metrischen Messungen abgeleiteten proportional gewesen wären. 

Da jedoch bei einer anderen Veranlassung die Stromintensitäten 
eines Daniell'schen Elementes von gleicher Grösse, unter Einschaltung 
der eben benutzten Widerstände 0,3, 0,5, 1, 2 und 3 bestimmt wurden, 
so will ich die gefundenen Werthe hier folgen lassen. Die Stromstärke 
wurde mit einer Tangentenboussole, deren Kreis nur in ganze Grade ge- 
theilt war, gemessen. 

Zwischen den Beobachtungen bei Einschaltung der verschiedenen 
Widerstände 0,3, 1, 2 und 3 wurde stets die Messung der Stromstärke 
bei Einschaltung von 0,5 wiederholt, um ein Urtheil über die Verände- 
rung der Kette zu gewinnen. Es wurde beobachtet: 

bei Einschaltung von 0,5 Q.-E. 0,413 0,3 Q.-E. 0,555 

0,5 „ 0,419 1,0 m 0,261 

0,5 „ 0,414 2 „ 0,139 

0,5 » 0,412 3 n 0,093 

Betrachten wir die Kette als constant und nehmen für die Stromstärke 
bei Einschaltung von 0,5 Q.-E. den Werth 0,414, so gehen demnach 

bei Einschaltung von 0,3 0,5 1 2 3 

die Stromstärken 0,555 0,414 0,261 0,139 0,093 

hervor. Setzt man dagegen die Stromstärke bei Einschaltung von 0,5 Q.-E. 
gleich 7,86, so werden die Verhältnisse der obigen Zahlen: 

10,53 7,86 4,90 2,64 1,78. 

Dies sind aber nahe dieselben Werthe, wie sie sich oben aus den 
electrometrischen Messungen ergeben haben. 

Ann. d. Phys. n. Chem. N. F. XXXIX. 25 
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in der bisherigen Weise gemessenen Widerstände W den 
Absorptionszahlen proportional sind. Die Absorptionscoef- 
ficienten aber werden nach p. 374 aus den Absorptionszahlen u 
durch Division derselben mit u -f 1 erhalten. 



W 



LL'J. 



Quecksilber 
Platin . . 
Eisen . . . 
Zink . . . 
Kupfer . . 
Silber . . 



1,000 7,351 6,351 

0,143 1,908 0,908 

0,125 1,794 0,794 

0,0667 i 1,424 0,424 

0,0185 i 1,117 0,117 

0,0169 1,107 ! 0,107 



1 
1 
1 
1 
1 
1 



0,864 , 0,136 

0,476 0,524 

0,443 0,557 

0,298 0,702 



0,105 
0,097 



0,895 
0,903 



In der zweiten Columne der vorstehenden Tabelle sind 
die Widerstände für Quecksilber = 1 aufgeführt; die Zahlen 
der dritten, vierten und fünften Columne geben unter e die 
electromotorische Kraft an, welche bei der unter u bezeich- 
neten Absorptionszahl einen Strom von der Stärke 1 ent- 
stehen lässt. Die Zahlen der sechsten, siebenten und achten 
Columne geben unter v an, wieviel von der electromotori- 
schen Kraft e = 1 durch den Widerstand absorbirt wird und 
unter 2, wieviel in den Strom übergeht. 

Beziehungen der im Vorhergehenden aufgestellten Formeln 

zu den bisher üblichen. 

Ich will nun zum Schlüsse noch zeigen, in welcher Be- 
ziehung die von mir gegebenen Ausdrücke zu den bisher be- 
nutzten stehen. 

Ohm'sches Gesetz. 

In dem von Ohm für die Stärke eines electrischen Stro- 
mes aufgestellten Gesetze 1 — Ej W ist 1 die Stromstärke, E 
die electromotorische Kraft und W soll den Widerstand der 
Kette bedeuten. Die Werthe von E und W werden aber 
bei der Anwendung der vorstehenden Formel nicht direct 
gemessen, sondern durch Rechnung aus gemessenen Strom- 
stärken hergeleitet. 

Es sei für eine gegebene Kette I— E\W\ durch Ein- 
schaltung eines bekannten Widerstandes A geht der vor- 
stehende Ausdruck über in T =E\[W-\-A). Schaltet man an- 
statt A einen Widerstand W von noch unbekannter Grösse 
ein, so erhält man 1" = E/(fV+ W'). 
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Oben p. 385 habe ich gezeigt, dass die mit dem Galva- 
nometer gemessenen Stromstärken genau den nach den Glei- 
chungen i=*e—e berechneten proportional sind. Wir können 
also setzen 7= mi, F — m i und l"=mi". 

Berechnet man aus den vorstehenden Gleichungen W\A, 
so ergibt sich 

W _ Z'(Z-7") »'(» -±) 
A "~ /"(/-/') = 

also der nämliche Ausdruck, der p. 375 für u'ja gefunden 
wurde. A und W unterscheiden sich von a und u also 
nur durch einen constanten Factor n\ es ist somit A = na 
und W'z=*nu\ 

Aus den beiden ersten Gleichungen folgt 

/Ii • > • • 

_ . A m t na na.i 

7— I ■ m(i - t) i — i 

Da nun früher aus den Gleichungen 

l ~ u + i> 1 ~ (« + l)+a 
der Werth tc+1 = i'a/(t— i") erhalten wurde, so ist W=m(m+1). 
W unterscheidet sich also von u + 1 nur durch denselben 
Factor, mit welchem die willkürliche Maasseinheit für den 
Widerstand multiplicirt ist. 1 ) 

1) Ist der Factor n bekannt, so läset sich aus dem in der bisher 
üblichen Weise gefundenen Werthe von W die Absorptionszahl der Kette 
u berechnen. Nehmen wir z. B. die beiden mittelst der Tangentenbous- 
sole p. 385 gemessenen Stromstärken 

/0 - 6 - °' 4U " iVTöfi und / ' = °' 139 = W1' 

so ergibt sich W = 0,258. 

Nun hatten wir p. 384 für die Quecksilbereinheit die Absorptionszahl 
6,351 gefunden, sonach ist die Einheit für die Absorptionszahl 1/6,351 
X der Quecksilbereinheit, d. h. » = 1/6,351. Man verwandelt also nach 
Quecksilbereinheiten gemessene Widerstände in Absorptionszahlen durch 
Multiplication mit 6,351. Dem oben berechneten Werthe von W= 0,258 
liegt die Quecksilbereinheit zu Grunde. 

Man erhält hiernach aus der Formel 0,258 = n(u+ 1): 

u + 1 = = 0,258 . 6,351 = 1,639, 
n 

folglich u = 0,639. 

Dieser Werth stimmt zufällig mit dem p. 384 gefundenen Werthe 
0,638 tiberein. Bei der letzten Messung war zwar der dicke Kupfer- 

25* 

» 
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Berechnet man aus der Gleichung IW ' = E den Werth 
Ton E } so wird derselbe, da J = mi und fF= h(h -f 1): 

E = m i . n (u + 1), 

oder, da i(u -f- 1) = e: 

E = mne. 

Die Werthe E, I, W entsprechen also den Grössen e, i, m + 
sie sind nur durch gewisse constante Factoren von denselben 
verschieden. 

Verstehen wir also unter W nicht den Werth nu, wo 
u die Absorptionszahl des ursprünglich gegebenen Leiter- 
kreises bedeutet, sondern setzen W n (u 1), so ist die 
Ohm' sehe Formel mit der von mir aufgestellten in Ueber- 
einstimmung. 

Weiter in diese Kette eingeschaltete Widerstände W\ 
W" u. 8. w. sind den Absorptionszahlen proportional, also 
W'=nu, W" = nu' iu s. w. 

Nach der bisherigen Auffassung soll der Widerstand 
eines gegebenen Leiterkreises von der Stärke des in ihm 
fliessenden Stromes unabhängig, also constant sein. Zufolge 
der im Vorhergehenden aufgestellten Theorie ist jedoch der 
Widerstand von der Stromstärke abhängig und wächst mit 
ihr proportional. Wenn in der Ohm'schen Formel I=EjW 
der Werth von W als von der Stromstärke unabhängig er- 
scheint, so liegt der Grund darin, dass W nicht den bei der 
Stromstärke / vorhandenen Widerstand bedeutet, sondern 
den Werth »(« + 1), wo « die auf die Einheit der Strom- 
stärke bezogene constante Absorptionszahl und n einen con- 
stanten Factor bezeichnet. 

Kirchhof f'sche Gesetze. 
Das erste der oben p. 376 aufgestellten Gesetze 1 = 1+1' 
ist mit dem Kirch hoff sehen gleichbedeutend. 

Das zweite i'u' + i"u" = 0 u. s. w. stimmt ebenfalls mit 



draht der Tangentenboussole dem Schliessungskrcise hinzugefügt, anderer- 
seits aber war die Flüssigkeit in dem Danic IT scheu Elemente in grös- 
serer Höhe eingefüllt, und so hat sich zufälliger Weise die Vermehrung 
des Widerstandes durch Hinzufügung der Tangentenboussole, mit der Ver- 
minderung desselben infolge der Vergrösseruug des Querschnittes der 
Flüssigkeit ausgeglichen. 
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dem Kirchhoff'schen i'iv'+i"w"=0 überein, da w = nu, 
w"=nu".. ist. In dem dritten Gesetze E= iw + i'w + i"w" 
werden die Grössen w y w\ w" . . . als völlig analog betrachtet. 
Dies ist aber nicht der Fall. Während m/= nu, w" — nu'\ 
gilt für m>, welches dem Theile der Kette entspricht, in welchem 
sich die electromotorische Kraft E befindet, die Gleichung: 

■ 

ic = n(u + 1). 

Setzt man für w diesen Werth, so fällt auch der oben 
von mir aufgestellte Ausdruck mit dem von Kirchhoff ge- 
gebenen zusammen. 

Joule'sches Gesetz. 

Nach Joule ist die Wärmeentwicklung durch den Strom 
i in einem Drahte vom Widerstande w und von der Länge l 
während der Zeit / proportional mit w'Plt. In diesem Aus- 
drucke ist aber w' nicht der effective Widerstand des Draht- 
stückes bei der Stromstärke i, sondern w ist der Absorp- 
tionszahl vl proportional, tü'=n«', sodass auch zwischen 
diesem Ausdrucke und dem oben p. 381 von mir gegebenen 
Uebereinstimmung herrscht. 
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VII. üeber thermoelectrische Ströme in Kry stallen; 

van 27*. Liebisch. 

(Aus den Göttinger Nachr. vom 2. Nov. 1889; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 



Vor kurzem hat B. Bäckström l ) die erste quantitative 
Bestimmung der Abhängigkeit der thermoelectrischen Kraft 
von der krystallographischen Richtung in einem thermo- 
electrisch anisotropen Krystall durchgeführt, welche gestattet, 
das Gesetz dieser Abhängigkeit einer Prüfung zu unterziehen. 
Das von ihm benutzte Material bestand aus Eisenglanz von der 
Peder Ankers Grube auf der Insel Langö bei Kragerö in Nor- 
wegen. Bezeichnet man die auf Kupfer bezogene thermo- 
electromotorische Kraft in Volt für einen Grad nach der Rich- 
tung der Axe der Isotropie mit t>, nach den zu dieser Axe 
senkrechten Richtungen mit r«, so ist in jenem Eisenglanz: 

t r = 0,0 8 2879, t b = 0,0 8 3138. 

Für eine unter oj = 27° 15' gegen die Axe y geneigte Rich- 
tung beträgt die thermoelectrische Kraft r = 0,0 3 2923 Volt. 

H. Bäckström bemerkt, dass er aus r r und r tt den 
mit dem gemessenen Werthe sehr nahe übereinstimmenden 
Werth t = 0,0 8 2928 „nach der Gleichung der Ellipse" be- 
rechnet habe. Allein es fehlt eine nähere Angabe über 
diese Ellipse. Man überzeugt sich indessen leicht, dass die 
Gleichung: 

Wco8*6) . sin'« 1 



also die Relationen: 



T T 8 - T * 
. IL _ oin2/v. ■ T oin2 



T = — 1_ sin'op = v - sin*ö) 

COS <Jp x T — 

genau auf den von H. Bäckström mitgetheilten Werth 
von t führen. 

Sollte H. Bäckström in der That die Ellipse (1) be- 
nutzt haben, woran nach seinen Zahlenangaben nicht zu 
zweifeln ist, so würde die Uebereinstimmung zwischen Be- 

1) H. Bäckström, Oervers. K. Vetensk.-Förh. 1888. No. 8. p. 553. 
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obachtung und Berechnung auf einem Zufalle beruhen. Denn 
das vor längerer Zeit von W. Thomson 1 ) aus den Prin- 
cipien der Thermodynamik abgeleitete Gesetz für die elec- 
tromotorischen Kräfte, welche durch ungleichmässige Tem- 
peraturvertheilungen in leitenden Krystallen mit einer Axe 
der Isotropie hervorgerufen werden, ergibt eine andere Be- 
ziehung zwischen den Grössen r y , r«, ca und r. aus der ein 
etwas stärker abweichender, immerhin aber mit der Messung 
noch recht gut übereinstimmender Werth von r folgt. 

I. 

Um das W. Thomson 'sehe Gesetz zu formuliren, be- 
trachten wir einen Stab aus einem Krystall des hexagonalen 
oder tetragonalen Systems, der longitudinal in einen, aus 
einem isotropen Normalmetali hergestellten Stromkreis ein- 
geschaltet ist. Der Stab habe die Gestalt eines rechtwink- 
ligen Parailelepipeds mit den Kantenlängen a, b } l. Die 
Seitenflächen mit dem Flächeninhalt bl seien parallel zum 
flauptschnitte der Längsrichtung l, sodass jede zu ihnen 
parallele Ebene eine thermoelectrische Symmetrieebene ist. 
Alsdann haben die Kanten a des Stabes die Richtung einer 
Symmetrieaxe von der Periode 2. 

Der Winkel zwischen der Längsrichtung und der Axe 
der Isotropie Z werde = 10 gesetzt. 

Flieset durch eine Endfläche des Stabes, deren Inhalt 
ab ist, in der Zeiteinheit die Electricitätsmenge so möge 
die Strömung durch diese Fläche (die Stromintensität für 
die Flächeneinheit) hinfort bezeichnet werden mit U=£Xjab. 

Ferner seien r Y und r« die thermoelectrischen Kräfte 
zwischen dem Normalmetall und zwei Stäben, die parallel 
und senkrecht zu Z aus dem Krystall geschnitten sind. 

A. Wird nun der gleichförmig erwärmte Stab von einem 
stationären electrischen Strom in der Längsrichtung durch- 
flössen, so erfolgt nach dem für die Peltier'sche Wärme 
geltenden Gesetze an der Eintrittsfläche in der Zeiteinheit 
für die Flächeneinheit die Wärmeabsorption: 

(a) j ■ U- i?-(r y cos 2 « + r„sin 2 o>), 

1) W. Thomson, Trans. Roy. Soc. Edinburgh 21. p. 153. 1857. 
Math. phys. Papers. Cambridge 1. p. 266. 1882. 
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worin J das mechanische Aequivalent der Wärmeeinheit und 
& die absolute Temperatur der Eintrittsflache bedeuten. 
Gleichzeitig findet an der Austrittsfläche eine Wärmeent- 
wickelung von demselben Betrage statt. 

Bezeichnet man den in Klammern eingeschlossenen 
Factor (a) mit r, so ist ersichtlich, dass die Abhängigkeit 
des an einer Endfläche durch den Strom erzeugten Peltier- 
Effectes von der Längsrichtung des Stabes durch die Quadrate 
der Radien j'r des Umdrehungsovaloids: 

(2) T 7 co8 2 o> -f r a sin 2 <y = r 

repräsentirt werden kann. Die Richtung der Umdrehungs- 
axe ist durch die Axe der Isotropie Z bestimmt. Die 
Längen der Halbaxen parallel und senkrecht zu Z sind ge- 
geben durch Vr y und Vt ä . 

An Stelle des Ovals (2) kann aber auch die inverse 
Curve, eine Ellipse mit den Halbaxen 1/Vi> und l/]/rT: 

(3) T r z 2 + x a x*=l 

zur geometrischen Darstellung jener Abhängigkeit benutzt 
werden. Jedenfalls dienen zur Berechnung von r aus gege- 
benen Werthen von r r1 r«, w die Relationen: 

r = r«cos 2 i//, sin 2 i/> = — — ? cos 2 a>. 

B. Herrschen auf den Seitenflächen des Stabes über- 
einstimmende Temperaturen, dagegen auf den Endflächen 
verschiedene Temperaturen & 0 und # 0 ', so entsteht, wenn 
die Endflächen durch einen homogenen, gleichmässig erwärm- 
ten Schliessungsbogen aus dem Normalmetall verbunden wer- 
den, ein electrischer Strom in der Längsrichtung des Stabes, 
dessen electromotorische Kraft F nach W. Thomson ge- 
geben ist durch: 

(b) F=* f(r r cos 2 üj + r«sin 2 a>)</#. 

Die Abhängigkeit der thermoelectrischen Kraft: 

dF 9 . « 

— i>cos (o -\- T a sin CO — T 

von der Längsrichtung des Stabes wird demnach durch das- 
selbe Umdrehungsovaloid dargestellt, welches die Abhängig- 
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keit des Peltier-Effectes an den Endflächen des Stabes von 
jener Richtung angibt. Dieses Resultat war zu erwarten, 
da der Peltier-Ett'eet der thermoelectrischen Kraft und der 
absoluten Temperatur proportional ist. 

Hieraus folgt für die auf p. 392 angegebenen Werthe 
von r r , t 01 <** der mit H. Bäck ström 's Messung befriedi- 
gend übereinstimmende Werth t = 0,0 3 2933. 

II. 

Ein rechtwinkliges Parallelepiped aus einem homogenen 
leitenden Krystall des triklinen Systems sei vollständig ein- 
gebettet in das homogene isotrope Normalmetall. Parallel 
zu den Kantenrichtungen sei ein Axensystem X lf X 2 , X 3 
durch den Mittelpunkt O gelegt. 

Die ungleichraässige Temperaturvertheilung, welche da- 
durch hervorgerufen wird, dass einander gegenüberliegende 
Seitenflächen des Parallelepipeds auf verschiedenen Tempe- 
raturen gehalten werden , erzeugt einen electrisohen Strom. 
Nach W. Thomson ist die thermoelectrische Kraft x in 
der Richtung £ des stärksten Temperaturgefälles: 

3 

(c) T = 2 Thk cos cos (6 x *) - 

h,k= 1 

Die neun Coefficienten r w sind die thermoelectrischen Con- 
stanten des Krystalls. 

Hieraus ist ersichtlich, dass wir zwei Oberflächen be- 
nutzen können, um die Abhängigkeit der thermoelectrischen 
Kraft x von der Richtung g und den Constanten x h k geo- 
metrisch darzustellen. Setzen wir zunächst: 

■ 

y= cos ( $ X h ) = y h , ^2 + ^2 + ^3=1, 

so geht die Gleichung (c) über in: 

(E) ! 1 = r il^ 2 + I '22y a a + '- 3 3y3 2 + (r 2 3 + T3 2 )y 2 y3 

* + (r 31 + x^y 9 y x + (r 13 + r tl )y x y v 

Andererseits erhalten wir durch die Substitution: 

cos (| Xh) = z h , + + 2 3 2 = r 

den Ausdruck: 



■ 
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(F) (*,* + * t »+ Z^-^T hk Z h Z k . 

h,k = l 

Betrachten wir nun y l7 y 2 , y 3 und z l , * 2 , z 3 als Punktcoor- 
dinaten in dem Coordinatensystem X lt X 2f X 31 so bedeutet 
(E) die Gleichung eines Ellipsoids und (F) die Gleichung 
eines Ovaloids. Der gemeinsame Mittelpunkt ist der An- 
fangspunkt O. Auf einer von O ausgehenden Geraden schneidet 
das Ellipsoid die Strecke 1/Vr und das Ovaloid die Strecke 
Vi" ab. (F) ist die inverse Fläche von (E). 

Wühlen wir jetzt zu Coordinatenaxen die in ihren Rich- 
tungen übereinstimmenden Hauptaxen^, £ 2 , X 3 der beiden 
Oberflächen, so gehen die Gleichungen derselben über in: 

(E) l=t 1 t) 1 2 + t 2 tt 2 2 + t 3 t) 3 2 , 

(F) W + tS + hSf-tih' + W + W, 

wenn mit 1 / Vt h die Halbaxen des Ellipsoids und mit Vu . 
(h = 1,2,8), die Halbaxen des Ovaloids bezeichnet werden. 

Die therm oelectrische Kraft x in der Richtung des stärksten 
Temper aturgef alles £ wird repräsentirt in dem Ellipsoid (E) durch 
den reciproken Werth des Quadrates des zu £ parallelen Radius- 
vector und in dem Ooaloid (F) durch das Quadrat des zu | 
parallelen Radiusvector. 

Göttingen, im October 1889. 



Digitized by Google 



VIII. Ueber Stösse und Stosstöne zweier in dem- 

* 

selben Körper erregten Schwingungsbewegungen; 
von Dr, Rudolph König in Paris» 



Bei meinen früheren Untersuchungen über den Zusam- 
menklang zweier Töne 1 ) hatte ich immer nur Töne ange- 
wendet, welche durch gesonderte und von einander isolirte 
Tonquellen erzeugt wurden, und es blieb demnach noch der 
Fall zu beobachten übrig, in welchem die beiden primären 
Töne zugleich durch zwei verschiedene Schwingungsbewegun- 
gen in demselben Körper erregt werden. 

Der Umstand, dass bei transversal schwingenden Stäben 
die Tonhöhe von der Breite unabhängig ist, macht, dass ein 
rechteckiger Stab für jeden Theilton gleicher Ordnung zwei 
verschiedene Töne ergibt, je nachdem er senkrecht zu seiner 
einen oder zu seiner anderen Querdimension schwingt, und 
dass es somit möglich ist, Stäbe für jedes beliebige Intervall 
herzustellen, wie dieses Wheatstone bei seinen Kaleidophon- 
6täben in Anwendung gebracht hat. Die Schwingungen die- 
ser Stäbe, welche die aus der Composition der beiden recht» 
winkligen Schwingungsbewegungen entstehenden Figuren für 
das Auge darstellen sollen, müssen hierzu sehr grosse Am- 
plituden haben, was sich nur bei sehr dünnen und an einem 
Ende befestigten Stäben erreichen lässt, deren Schwingungs- 
zahlen weit unter der tiefsten Grenze der hörbaren Töne 
liegen, und wünscht man bei ihnen das Intervall der beiden 
Töne auch durch das Ohr zu constatiren, so ist man ge- 
nöthigt, in den beiden Schwingungsrichtungen zwei Theiltöne 
gleicher Ordnung einzeln nach einander mit dem Bogen zu 
erregen. Für meine Zwecke musste der vibrirende Körper 
natürlich gerade die entgegengesetzten Bedingungen erfüllen, 
nämlich durch seine beiden rechtwinkligen Schwingungsbe- 
wegungen gleichzeitig zwei möglichst starke Töne erzeugen, 
und daher wählte ich für meine Experimente dicke, an bei- 



1) R. König, Pogg. Ann. 157. p. 177. 1876: Wied. Ann. 12. p. 885. 1881. 
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den Enden freie Stahlstäbe, welche mit den beiden Knoten- 
stellen ihres tiefsten Transversaltones auf zwei Stegen ruhend, 
in beiden Transversalrichtungen zugleich erregt wurden. 

Für die tiefen Töne der grossen Octave, an deren Inter- 
vallen sich die Stösse als solche, und ohne dass sie Töne 
bilden, beobachten lassen, war diese doppelte Erzeugung nicht 
ganz leicht zu erreichen. Beim Anstreichen der Kante eines 
langen Stabes mit dem Bogen in schräger Richtung ent- 
stand immer nur einer oder der andere der beiden Töne mit 
besonderer Stärke, und beim Anschlagen der Kante mit einem 
dicken Filzklöppel bildeten sich fast immer mehrere höhere 
Theiltöne, die wegen ihrer grossen Intensität sehr störend 
auftraten, wogegen sich in dem Stabe eine Schwingungsbe- 
wegung allein, durch Anschlagen einer seiner Flächen mit 
diesem Klöppel sehr wohl erzeugen Hess, ohne dass derselbe 
Uebel8tand dabei besonders fühlbar geworden wäre. 

Ich fand es daher schliesslich am zweckmässigsten, eine 
gemischte Methode anzuwenden, nämlich erst den Stab ver- 
mittelst des Bogens in starke Horizontalschwingungen zu 
versetzen und dann durch einen Schlag auf seine Oberfläche 
auch noch die Verticalschwingungen zu erzeugen. 

Ein Stab von ungefähr 1,210 m Länge, 0,03 m Breite, 
0,018 m Dicke, auf diese Weise erregt, Hess trotz der nicht 
unbedeutenden Amplituden der beiden Schwingungsbewegun- 
gen, doch nur zwei Töne von geringer Stärke hören, sodass 
man, um die aus ihrem Zusammenklange entstehenden Stösse 
leicht und deutlich zu vernehmen, das Ohr dem Stahe ziem- 
lich nahe bringen musste, und es war daher bequemer, die 
Beobachtungen vermittelst eines ins Ohr eingesetzten Kaut- 
schukschlauches zu machen, mit dessen offenem Ende man 
immer leicht und schnell die hierfür passendste Stelle in der 
Nähe des Stabes finden konnte. Ueber der Mittellinie jeder 
Seitenfläche und in der ganzen Länge des Stabes liegt senk- 
recht eine Interferenzschicht der zu der betreffenden Fläche 
parallelen Schwingungsrichtung, sodass, wenn das offene 
Ende des Schlauches in diese hineinreicht 1 , man nur den 
Ton allein hört, dessen Schwingungen zu dieser Fläche senk- 
recht sind, die passenden Beobachtungsstellen befinden sich 
also immer in der Mitte des Stabes zwischen diesen Inter- 
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ferenzstellen und je nach dem Intensitätsverhältnisse der 
beiden Töne mehr oder weniger in ihrer Mitte. 

Machten die beiden Töne des Stabes von 1,210 m Länge 
128 und 216 v. s. und bildeten somit ein etwas grösseres 
Intervall als die Sexta 3:5, so hörte man ein schnelles, aber 
einfaches Gerassel von Stössen, deren Anzahl, durch Hülfs- 
und Zwischengabeln bestimmt, sich als zwanzig ergab. Es 
waren also hier die oberen Stösse, welche allein vernommen 
wurden. Verringerte man die grössere Querdimension des 
Stabes bis seine beiden Töne das Intervall 8:13, mit 128 
und 208 v. s. gaben, so wurde dass Stössegerassel verworren, 
was das Hinzutreten der unteren Stösse anzeigte, und blieb 
auch bei weiterer Verringerung des Intervalles verworren, 
bis ganz in der Nähe der Quinte ein bis zwei aus den un- 
teren und oberen Stossreihen gebildete secundäre Stösse her- 
vortraten. 

Bei kurzen, dicken Stäben für die Hervorbringung der 
hohen Töne von c"" bis c'"", deren Intervalle für die Beob- 
achtung der StosstÖne am günstigsten sind, findet nicht die 
geringste Schwierigkeit der doppelten Erregung statt, und es 
ist sogar auffällig, mit welcher Leichtigkeit und in wie wei- 
ten Grenzen die in einer Richtung erregte Schwingungs- 
bewegung sich der anderen mittheilt, denn während die. Töne 
zweier Körper nicht um mehr als eine Schwingung auf etwa 
128 von einander verschieden sein dürfen, um sich noch 
einigermaassen gut gegenseitig influenziren zu können, hört 
man bei diesen Stäben, wenn sie stark und senkrecht auf 
eine ihrer Flächen mit einem Stahlhammer angeschlagen 
werden, immer mehr oder weniger laut auch den zweiten 
Ton auftreten. Will man jedoch beide Töne zugleich mit 
nahezu gleicher Stärke erregen, so muss man mit dem Ham- 
mer unter gleichem Winkel zu den beiden Seitenflächen auf 
eine ihrer Kanten schlagen, welche ich deshalb zweckmässig 
fand, zu einer schmalen Anschlagefläche abzustumpfen. Höhere 
Theiltöne treten bei diesen hohen Klangstäben neben den 
beiden Grundtönen gar nicht mehr auf, und dabei sind diese 
letzteren von sehr grosser Intensität, sodass denn auch Stäbe 
dieser Art von ungefähr 0,20 m Länge, welche für die Inter- 
valle 8:9 bis 8:16 mit dem Grundtone c""= 4096 v. s. ge- 
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nau abgestimmt waren, die Stosstöne ausserordentlich laut 
und deutlich hören liessen. 

Bei den Intervallen 8 : 9 und 4 : 5 trat der untere Stoss- 
ton allein auf, 8:11 und 8:13 liessen die unteren und obe- 
ren Stosstönen 3 und 5, 5 und 3 zugleich hören, ebenso 4:7 
den unteren Stosston 3 und den oberen 1. Bei der Quinte 
2:3, wo der untere und obere Stosston zusammenfallen, er- 
klang der somit doppelt erzeugte Ton 1 ausserordentlich 
stark und verstimmte man das Intervall der primären Töne 
dadurch, dass man auf eine Fläche des Stabes gegen die 
beiden Enden hin etwas Wachs klebte, so konnte man die 
aus den beiden nun nicht mehr genau zusammenfallenden 
Stosstönen gebildeten secundären Stösse hören, welche am 
deutlichsten waren, wenn ihre Anzahl ungefähr zwei in der 
Secunde betrug. Die Septime 8:15 Hess allein den oberen 
Stosston 1 vernehmen und bei der um einige Schwingun- 
gen verstimmten Octave konnte man die oberen primären 
Stösse einzeln zählen. 

Von den Intervallen der zweiten Periode, 1:2 bis 1:3, 
untersuchte ich nur die zwischen 1:2 und 4:9 liegenden, 
welche allein die unteren Stösse und Stosstöne dieser Periode 
beobachten liessen. 

Das Resultat aller dieser Experimente war also, dass 
auch bei dem Zusammenklang zweier in demselben Körper 
erregten Töne das Gesetz sich bestätigt fand, welches die 
Erscheinungen beim Zusammenklang zweier durch gesonderte 
Tonquellen erzeugter Töne hatte erkennen lassen, und nach 
dem die Stösse und Stosstöne der Intervalle n:hn + m, wo 
h eine ganze Zahl und m kleiner als n ist, wenn m viel 
kleiner als n/2, gleich m, wenn m viel grösser als n/2, gleich 
n—m, und wenn m sich n/2 nähert, gleich n und n— m sind. 

Bei der Construction der Klangstäbe machte ich einige 
Bemerkungen, welche mit dem Haupt gegenstände meiner 
Untersuchungen zwar nichts zu thun hatten, vielleicht aber 
an und für sich nicht ohne Interesse sein dürften. 

Der genauen Abstimmung aller im Vorhergehenden be- 
sprochenen Intervalle stehen keine Hindernisse entgegen, 
anders ist es jedoch beim Unisono, wo bei allen von mir 
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untersuchten Fällen sehr verwickelte Verhältnisse eintraten. 
Als ich bei vier Stäben, welche die Töne c"" und nahezu 

d'"" gaben, den höheren Ton auch auf c'"" zu stimmen ver- 

• 

suchte, und zu diesem Zwecke die grössere Dimension mehr 
und mehr verringerte, sank der Stosston, welcher ursprüng- 
lich ungefähr c" gewesen war, zuerst ganz regelmässig. Er 
ging durch die eingestrichene, und dann durch die kleine 
Octave, ohne dass dabei etwas Besonderes zu bemerken ge- 
wesen wäre. In der grossen Octave wurde er aber dann 
mehr und mehr von einem sehr starken und verworrenen 
Stössegerassel begleitet, und war er ungefähr bis F oder £, 
also bis auf einige vierzig Doppelschwingungen gesunken, so 
fing er wieder an zu steigen, statt noch tiefer zu werden, 
sich dann in Stösse aufzulösen und schliesslich ganz zu ver- 
schwinden, wie man dieses hätte erwarten sollen. Es mussten 
also entweder die beiden den Stosston bildenden Töne sich 
nicht regelmässig mehr und mehr einander genähert haben, 
oder der Stosston, dessen Tonhöhe stieg, war von anderen 
Tönen gebildet worden, als der, welchen man anfänglich 
tiefer und tiefer werden hörte. 

Das sehr starke und verworrene Stössegerassel, welches 
den Stosston begleitete, schien anzuzeigen, dass der Stab 
mehrere, dem Unisono nahe Töne zugleich hervorbrachte, 
und bei einer genauen Analyse der ganzen Tonmasse ver- 
mittelst, Hülfsstimmgabeln fand ich bei einem Stabe mit dem 
Stosstone von nahezu G, neben den beiden sehr starken 
Tönen von 3998 und 4096 v. d., noch einen starken Ton von 
3950 und einen etwas schwächeren von 4045 v. d., also zwei 
Tonpaare, in denen beiden ein sehr starker Ton von einem 
schwächeren und ungefähr um 48 bis 50 v. d. tieferen begleitet 
war. Ein anderer Stab mit dem Stosstone von 94 v. d. liess 
in seiner Tonmasse neben den beiden sehr starken Tönen 
von 4002 und 4096 v. d. noch einen ziemlich starken Ton 
von 3956 und einen sehr schwachen von 4048 v. d. wahr- 
nehmen, sodass der Abstand der beiden Töne in jedem Ton- 
paare von 46 bis 48 ». d. also auch hier wieder ziemlich der- 
selbe war, wie in den Tonpaaren des ersten Stabes. 

Würden bei einer fortgesetzten Verringerung der ur- 
sprünglich grösseren Querdimension dieser Stäbe ihre Stoss- 



L 



Digitized by Google 



400 



R. Könif/. 



töne bis auf 48 oder 50 v. d. gesunken und dann wieder 
gestiegen sein, so hätte die Existenz ihrer beiden Tonpaare 
diesen Vorgang vollständig erklären können, denn in der 
That, wäre das höhere Tonpaar, b, bis zum Unisono des 
tieferen, a, gesunken, so würde ein Stosston von 46 bis 48 v. d. 
mehrfach durch die höheren und tieferen Töne beider Ton- 
paare, a und b 1 entstanden sein, und wäre das Tonpaar b 
hierauf noch tiefer geworden, so hätte der Stosston des 
höheren Tones von a mit dem tieferen von b dann höher 
werden müssen. Das Experiment ergab jedoch, dass diese 
Tonpaare bei den beobachteten Erscheinungen nur das ver- 
worrene Slössegerassel bewirkt, dass das aufeinander folgende 
Sinken und Steigen des Stosstones aber durch die eigen- 
tümlichen Veränderungen beider stärksten Töne während 
der fortgesetzten Verringerung ein und derselben Querdimen- 
sion des Stabes entsteht, wie folgende Tabelle zeigt, in wel- 
cher die beiden stärksten Töne und der Stosston angegeben 
sind, die man an einem Stabe, dessen eine Querdimension 
fünfmal, und an einem anderen, dessen eine Dimension drei- 
mal verringert wurde, nach jeder dieser Verringerungen 
beobachten konnte. 

T. 

4002 — 4096 v. d. 
3990 — 4068 „ 
3974 — 4056 » 
3955 — 4065 „ 
3948 — 

IL 

3930 — 4022 „ ,1 92 „ 

3926 — 4008 » 82 „ 

3907 — 3998 „ » 91 

Eine kleine Unregelmässigkeit in der Bildung der beiden 
Töne hätte bei diesen Stäben vielleicht schon dadurch bewirkt 
werden können, dass die eine der beiden Kanten, welche bei 
der Verringerung der einen Dimension unberührt blieben, 
zu einer schmalen Anschlagefläche abgestumpft war; die ge- 
fundenen Schwingungszahlen stimmen aber so wenig weder 
mit dem Gesetze überein, nach welchem bei den Transversal- 
schwingungen der Stäbe die Breite ohne Einfluss auf die 
Tonhöhe sein soll, noch mit dem, nach welchem bei diesen 
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» 78 » 
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110 „ 

tf 154 „ 
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Schwingungen die Tonhöhe in umgekehrten Verhältniss zu 
der Dicke der Stäbe steht, dass hier eigenthümliche Rück- 
wirkungen der beiden oder vielmehr der vier Schwingungs- 
bewegungen aufeinander stattfinden müssen, welche ganz 
aufzuklären aber noch weitere Untersuchungen nöthig sein 
würden. 

Das Auftreten zweier Tonpaare in einem fast quadrati- 
schen Stabe dürfte sich dagegen wohl durch die weder zu 
den Seiten, noch zu den Diagonalen des Durchschnittes 
parallele Richtung der beiden Elasticitätsaxen erklären lassen, 
denn es scheint in der That, dass die schräge Neigung der 
Elasticitätsaxen zu den Seiten eines schwingenden Körpers 
diesem die Fähigkeit er th eilt, zwei verschiedene Theiltöne 
gleicher Ordnung in derselben Schwingungsrichtung hervor- 
bringen zu können, wie sich dieses an schmalen Erettchen 
von Tannenholz beobachten lässt. Erzeugt man in einem 
solchen, in welchem die Fibern in der Längenrichtung laufen, 
den tiefsten Transversalton, so entsprechen diesem bekannt- 
lich zwei scharf gezeichnete transversale Knotenlinien, und 
man erhält auch ebenfalls wieder zwei gleiche, wenn auch 
gewöhnlich etwas weniger scharf gezeichnete Linien, wenn 
die Holzfasern zur Längenrichtung rechtwinklig liegen. Bei 
ßrettchen aber, in denen die Fasern um 45° zur Längen- 
richtung geneigt waren, entstand zuerst, und am leichtesten, 
ein Transversalton mit zwei zu einander fast parallelen 
Knotenlinien, deren Neigung zwischen die der Fasern und 
die Breitenrichtung fiel, dann Hess sich aber auch noch in 
denselben ein anderer, etwas tieferer Ton ebenfalls mit nur 
zwei Transversallinien erregen, von denen die eine eine ent- 
gegengesetzte Richtung und geringere Neigung, die andere 
eine gleiche Richtung und grössere Neigung als die Fasern 
zur Längenrichtung hatte. Diese beiden Linien waren ge- 
krümmt und konnten ihre Plätze vertauschen, ohne dass der 
Ton sich dabei veränderte. In beiden Lagen schnitten sie 
die beiden Parallellinien des höheren Tones nahezu in dem- 
selben Punkte. Diese beiden Schnittpunkte von je drei Linien 
stehen jedoch nicht ausnahmslos gleich weit von den Enden 
der Brettchen ab, da die Elasticität in der ganzen Länge 
derselben nicht immer gleich ist, und bei einem Brettchen 
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von 0,18 m Länge betrug der Unterschied zwischen beiden 
Abständen sogar 8 mm, obgleich die Holzfasern desselben 
dem Aussehen nach äusserst gleichförmig und regelmässig 
waren. 

Bei einem Brettchen von 0.25 m Länge, 0,05 m Breite, 
0,01 m Dicke, und bei Brettchen von 0,18 m Länge, 0,04 
und 0,03 m Breite, 0,05 m Dicke, betrug der 
Unterschied in der Tonhöhe der beiden ver- 
schiedenen Töne fast einen Ton. Die Figur 
zeigt eines dieser beiden Brettchen mit den 
drei Paar Knotenlinien in viertel Grösse, und 
die Richtung der Holzfasern ist in derselben 
durch den Pfeil angegeben. 

Schliesslich möchte ich noch erwähnen, dass 
auch bei den Kaleidophonstäben die beiden 
Schwingungsbewegungen fast nie so in Einklang 
gebracht werden können, dass die aus ihnen 
entstehende Ellipse fest und ohne Schwankungen 
bleibt, sondern verringert man mehr und mehr die ursprüng- 
lich etwas grössere Querdimension, so verlangsamt sich die 
Drehung der Ellipse nur bis zu einem gewissen Grade, und 
wird darauf wieder schneller, ebenso wie bei den Klang- 
stäben der Stosston nur bis zu einer gewissen Tiefe sank, 
um dann wieder zu steigen. 

Paris, im Januar 1890. 
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IX. Veber Klänge mit ungleichförmigen Wellen; 
von Dr. Rudolph König in Paris. 

In einer früheren Abhandlung, welche ich unter dem 
Titel „Bemerkungen über die Klangfarbe" veröffentlicht *). 
habe ich bewiesen, dass die Phasenditferenz der einen Grund- 
ton begleitenden Töne keineswegs ohne Einfluss auf die 
Klangfarbe sei, wie man bis dahin angenommen hatte, son- 
dern sogar recht bedeutende Aenderungen in derselben be- 
wirken könne. Ich zeigte, dass die Existenz der Stösse bei 
getrübten harmonischen Intervallen schon allein hinreichte, 
um zu beweisen, dass ein solcher Einfluss der Phasendiffe- 
renz auf die Klangfirbe notwendigerweise bestehen müsse; 
und verschiedene Experimente mit der Wellensirene, deren 
Resultate ausnahmslos darin übereinstimmten, dass sie diesen 
Einfluss sehr deutlich erkennen Hessen, hatten also haupt- 
sächlich nur den Zweck gehabt, die Grösse dieses Einflusses 
zur Wahrnehmung zu bringen. Hiernach musste somit die 
Klangfarbe als von der Anzahl der relativen Intensität und 
der Phasendifferenz der den Grundton begleitenden harmo- 
nischen Töne abhängig erklärt werden, und ein noch anderes 
Element, welches auf dieselbe einwirken könnte, lässt sich 
auch nicht denken, so lange man mit Klängen zu thun hat, 
die nur durch gleichförmige Wellen hervorgerufen werden. 
Man kann nun aber die Frage aufwerfen, ob zur Erzeugung 
eines Klanges es wirklich durchaus noth wendig sei, dass die 
aufeinander folgenden Wellen alle eine durchaus gleiche Form 
besitzen, oder ob nicht vielleicht gewisse Veränderungen oder 
Umwandlungen dieser Form eintreten können, ohne dass da- 
durch die einheitliche Empfindung des Klanges aufgehoben wird. 

Diese Frage gewinnt besonders dadurch an Wichtigkeit, 
dass die Theiltöne der tönenden Körper, d. h. die Töne, 
welche diese Körper einzeln hervorzubringen im Stande sind, 
indem sie mit verschiedenen Unterabtheilungen schwingen, in 
Wirklichkeit nie ihren theoretischen Werthen genau entspre- 
chen, sondern sich diesen Werthen immer nur mehr oder 
weniger nähern, wie ich dieses auch schon in der oben erwähnten 

1) R. König, Wied. Ann. 14. p. 869. 1881. 
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Abhandlung angegeben und an den 
verschiedenen tönenden Körpern nach- 
gewiesen habe. Wenn also ein solcher 
Körper neben seinem Grundton meh- 
rere seiner Theiltöne zugleich ertönen 
lässt, so werden dadurch Wellen her- 
vorgerufen, welche wegen der bestän- 
digen Phasenverschiebung dieser Theil- 
töne einem beständigen Formenwechsel 
unterworfen sind, und dieser Fall tritt 
bei den musikalischen Instrumenten um 
so häufiger ein, als bei den wichtigsten 
derselben hauptsächlich die Schwin- 
gungen der Saiten und die der Luft- 
säulen zur Anwendung kommen, also 
gerade derjenigen tönenden Körper, 
welche mit ganz besonderer Leichtig- 
keit Theiltöne bilden, und mehrere der- 
selben zugleich hervorbringen können. 
Man erhält daher auch hei der Auf- 
zeichnung der Bewegung einzelner 
Punkte der gestrichenen Saiten sehr 
häufig, und der angeschlagenen wohl 
sogar immer, Curvenreihen von bestän- 
dig wechselnder Form, und zwar keines- 
wegs nur bei beträchtlich langen, wenig 
gespannten Saiten, deren Grundton 
sehr tief ist, also etwa den Saiten der 
tiefsten Töne desClaviers, sondern auch 
bei Saiten, deren Grundtöne den mitt- 
leren und höheren Lagen entsprechen. 
So zeigt z. B. die Curvenreihe Fig. 1, 
die den Tonschriften entnommen ist, 
welche die Abhandlung von Ol. Neu- 
mann „Ueber die Schwingungen ge- 
strichener Saiten" 1 ) begleiten, die Bewe- 
gung eines Punktes einer gestrichenen 
^ Saite, und Fig. 2 zwei Tonschriften 
l)Cl.Neuman n , Wien. ßer. 20. Jan. 1870. 
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einer nur 0,50 m langen und auf c gestimmten Stahlsaite, 
welche vermittelst eines kleinen Korkhammers angeschlagen 
wurde. Die Saiten der tiefsten Töne des Claviers würden nicht 
nur wegen ihres wenig ausgebildeten musikalischen Charakters 
ein unzweckmässig gewähltes Beispiel abgeben, sondern auch 
darum, weil die Ueberspinnung derselben mit Kupferdraht 
nicht ihre ganze Länge einnimmt, und sie also nicht als 
gewöhnliche einfache Saiten betrachtet werden können. 

Von Körpern mit ganz unharmonischen Theiltönen sollte 
man erwarten, dass sie vollständig unfähig sein müssten 
Klänge vermittelst dieser zu bilden, und doch hat der 
Sprachgebrauch den Glocken gewöhnlich einen Klang zuer- 
kannt. Es ist wahrscheinlich die sehr grosse Anzahl der 
durch das Aufschlagen des Klöppels zugleich erregten Töne, 
und die sehr beträchtlich grössere Intensität eines derselben, 
welche es schwer macht, das ganze Tongemisch zu entwir- 
ren, und dieses wie einen Klang von der Tonhöhe des Tones 
grösster Intensität auffassen lässt, wenigstens während einer 
kurzen Zeit nach dem Anschlagen, denn beim Ausklingen 
der Glocken verschwinden ihre höheren Töne schneller, als die 
tieferen, sodass zuletzt nur noch ihr Grundton gehört wird, 
welcher aber nicht der Ton stärkster Intensität der Glocke zu 
sein pflegt, nach dem ihre Tonhöhe angegeben wird, wie bekannt- 
lich Lord Rayleigh an fünf Glocken hat constatiren können. 

Würde das Ohr, wenn nicht ganz rein harmonische oder 
auch ganz unharmonische Töne einen starken Grundton be- 
gleiten, diese immer aus dem Tongemische einzeln heraus- 
hören, andererseits aber rein harmonische Töne stets mit 
ihrem Grundtone zu einer einheitlichen Empfindung ver- 
schmelzen, so möchte damit eine scharfe Grenze zwischen 
Zusammenklängen und Klangfarben gezogen sein, und Un- 
tersuchungen über die Zusammenklänge könnten dann von 
dem Studium der Klangfarbe ausgeschlossen bleiben; da je- 
doch beides nicht der Fall ist und geübte Ohren ebensowohl 
häufig harmonische Töne aus einem Klange einzeln heraus- 
hören können, wie es ihnen andererseits oft unmöglich ist, 
Zusammenklänge unharmonischer Töne zu entwirren, so habe 
ich eine Reihe Versuche über das Verhalten und die Wir- 
kung unrein harmonischer und auch unharmonischer, einen 
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starken Grundton begleitender Töne angestellt, um zu sehen, ob 
sich nicht wenigstens einige feste Anhaltspunkte darüber ge- 
winnen Hessen, obgleich die Resultate derartiger Untersuchun- 
gen natürlich in nicht geringem Grade von der musikalischen 
Ausbildung des beobachtenden Ohres abhängen müssen, und z.B. 
ein geübter Orchesterdirigent oft noch die einzelnen Töne aus 
einem Tongemische heraushören wird, welches weniger geübte 
Ohren schon wie einen durchaus einheitlichen Klang empfinden. 

Ich machte diese Experimente mit Wellensirenenscheiben, 
welche nach demselben Princip construirt waren, das ich 
auch bei früheren Untersuchungen schon mehrfach angewendet, 
d. h. ich übertrug die einen einfachen Grundton darstellenden 
Sinuscurven auf die Peripherie eines Kreises und auf diese dann 
wieder die Sinuscurven derjenigen Töne, von welchen ich den 
Grundton wollte begleiten lassen; die so erhaltene Wellenlinie 
wurde dann am Rande einer Metallscheibe ausgeschnitten und 
durch eine schmale Windspalte angeblasen, während die Scheibe 
selbst auf einem Rotationsapparate in Umdrehung versetzt war. 

In einer ersten Versuchsreihe untersuchte ich den Fall, 
in welchem ein Grundton von unrein harmonischen Tönen 
begleitet ist, und weicher also besonders oft bei denjenigen 
tönenden Körpern eintreten muss, deren Theiltöne der 
Theorie nach der Reihe der harmonischen Töne angehören. 

Bei der ersten Scheibe 
(Fig. 3) hatte ich auf 24 den 
Grundton darstellende Sinus- 
curven, die Sinuscur ven der Töne 
2.24 + 1, 3.24 + 3, 4.24 + 5, 
5.24 + 7, übertragen und bei 
allen dasselbe Verhältniss zwi- 
schen der Länge und der Höhe 
wie beim Grundton beibehalten. 
Wie zu erwarten stand, ergab 
das Experiment, dass man die 
Tonmasse in diesem Falle sehr 
deutlich als aus einzelnen Tönen 
zusammengesetzt vernimmt, ob- 
gleich bei der Beobachtung der Umstand sehr stört, dass die 
Reihe von 24 Grundwellen von sehr verschiedener Form zu 
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kurz ist, um nicht als Periode aufzutreten, welche bei jedem 
Umlaufe der Scheibe wie eine Schwebung wirkt, was dem 
Tongemische also einen intermittirenden Charakter gibt. 

Beim Anblick dieser Scheibe dürfte man kaum geneigt 
sein, zu glauben, dass Schwingungen von so verschiedener 
Form wie diese von einem tönenden Körper sollten ausge- 
führt werden können, und doch wird man bemerken, dass 
ein Theil der in Fig. 1 gegebenen Tonschrift einer gestriche- 
nen e"- Saite gerade eine auffallende Aehnlichkeit mit den 
Wellen cur ven auf der einen Hälfte dieser Scheibe zeigt. 

Für die Construction der zweiten Scheibe (Fig. 4) hatte 
ich dieselben Wellenzahlen benutzt, . die Höhe der Wellen 
im Verhältniss zu ihrer Länge aber für jeden höheren Ton 
verhältnissmässig abnehmen lassen. Hier nahm nun schon 
das Tongemisch weit mehr den Charakter eines Klanges an, 
wenn derselbe auch intermittirend war, da der Uebelstand 
der zu kurzen Periode im Verhältniss zu dem sehr beträcht- 
lichen Wechsel der Wellenform auch bei diesem Experimente 
wie beim ersten stattfand. 




Fig. 4. Fig. 5. 



Die Wellenreihen der dritten Scheibe (Fig. 5) waren 
24, 6.24+6, 7.24 + 8, 8.24 + 12 und beim Anblasen hörte man 
den Grandton und die höhere Tonmasse, welche durch die drei 
hohen Töne zusammen gebildet wurde, gesondert. Der Abstand 
zwischen dem tiefen Grundtone und diesen hohen Tönen war 
hier offenbar zu gross, um eine Verschmelzung zu gestatten, 
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und es galt nun also, diese Kluft auszufüllen. Dies lässt 
sich schon mit derselben Scheibe ausführen, da der einfache 
Ton, welcher entsteht, wenn man Sinuscurven durch eine 
zu ihrer Fortpflanzungsrichtung senkrechten Spalte anbläst, 
sofort in einen Klang mit starken harmonischen Tönen über- 
geht, deren Intensität nach der Höhe zu regelmässig abnimmt 
und deren Phasendifferenz, wenn die Spalte in der Richtung 
der Rotationsbewegung der Scheibe geneigt ist, 0 beträgt und 
im entgegengesetzten Falle }. Neigt man nun also die an- 
blasende Spalte vor der Wellencurve der rotirenden Scheibe 
in der einen oder der anderen Richtung und verwandelt somit 
den einzelnen Grundton in eine Reihe harmonischer Töne, so 
verschmelzen für mein Ohr die drei den harmonischen Tönen 
6, 7, 8 nahen Töne vollständig mit diesem Klange. 

Auf einer vierten Scheibe (Fig. 6) hatte ich die Kluft, 
welche zwischen dem Grundtone und den drei unrein har- 
monischen Tönen 6, 7, 8 auf der dritten Scheibe bestand, 



zur Fortpflanzungsrichtung, so ist der Klang scharf und wird 
noch schärfer, wenn man sie etwas in der den Curvengipfeln 
entgegengesetzten Richtung neigt, bis die Spitzen der Curven 
früher als ihre anderen Theile vor die Spalte treten; der 
Klang wird weniger scharf und runder bei der Neigung der 
Spalte in der Richtung der Curvengipfel, wie sich erwarten 
liess. 

Aus allen diesen Versuchen scheint also hervorzugehen, 
dass das Ohr ein Tongemisch, welches aus einem Grundton 




Fig. 6. 



direct ausgefüllt, indem ich die 
Sinuscurven dieser drei hohen 
Töne statt auf 24 Sinuscurven 
auf 24 Wellencurven übertrug, 
welche aus den ersten fünf rein 
harmonischen Tönen gebildet 
waren, und das Tongemisch, 
welches ich beim Anblasen 
derselben erhielt, hatte dann 
wieder durchaus den Charak- 
ter eines Klanges, und zwar bei 
allen Stellungen der "Wind- 
spalte. Steht diese senkrecht 
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und einer Reihe nach der Höhe zu mehr und mehr ver- 
stimmter harmonischer Töne besteht, sehr wohl als einen 
Klang empfinden kann, und dieses um so leichter thut, als 
diese Töne eine vollständigere Reihe bilden und ihre Inten- 
sitäten sich einer regelmässigen Abnahme nach der Höhe zu 
nähern. Befinden sich dagegen in der Reihe grosse Lücken 
oder haben einzelne dieser Töne eine beträchtlich grössere 
Intensität als die anderen, so verliert das Tongemisch da- 
durch mehr oder weniger seinen einheitlichen Charakter. 

Das Zusammenwirken der unrein harmonischen Töne 
ist sicherlich wohl auch die hauptsächlichste Ursache der 
sehr scharfen und schmetternden Klänge solcher Instrumente, 
wie z. B. der Trompeten, welche sich durch den Zusammen- 
klang rein harmonischer Töne weit schwerer dürften erklären 
lassen, denn wenn auch die Intervalle zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden harmonischen Tönen nach der Höhe zu 
kleiner und kleiner werden, so bleibt doch ihr Abstand von 
einander in Schwinguogszahlen immer derselbe und stets 
gleich der Schwingungszahl des Grundtones, wenn aber z. B. 
bei einem Trompetenton c dieser Abstand immer 256 v. d. 
beträgt, so können dabei durchaus keine Stösse von merk- 
licher Wirkung und folglich auch keine scharfen Rauhigkeiten 
entstehen. Ganz anders verhält sich die Sache aber, wenn 
die Theiltöne zu den unrein harmonischen gehören, denn in 
diesem Falle geben erstens alle mit dem Grundtone primäre 
Stösse, und zwar jeder von ihnen eine andere Anzahl, dann aber 
müssen diese unrein harmonischen Töne auch unter sich zahl- 
reiche und starke secundäre Stösse erzeugen, d.h. Stösse, welche 
durch den Zusammenklang der von ihnen gebildeten Stosstöne 
entstehen und diese tragen wahrscheinlich sogar noch mehr dazu 
bei, ein vielfältiges Gerassel hervorzubringen und somit den 
Klang scharf und schmetternd zu machen, als die ersteren. 

Weit weniger häufig als der bisher untersuchte, dürfte 
in der Wirklichkeit der Fall vorkommen, in welchem gleich 
lange Wellen von verschiedener Form aufeinanderfolgen, die 
nicht aus dem Zusammenklange unrein harmonischer oder auch 
ganz unharmonischer Töne mit dem Grundton entstanden sind. 

Biies ich eine Reihe von Wellen an, welche alle den- 
selben Grundton enthielten, bei denen aber die Zahl, Inten - 
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sität und Phasendifferenz der harmonischen Töne beständig in 
einer Weise wechselten, dass dadurch sehr verschiedene Formen 
entstanden waren, die weder gleiche Amplituden, noch auch 
isochrone Maxima der Verdichtung und Verdünnung dar- 
stellten (Fig. 7), so hörte man den Grundton begleitet von 
einem sehr starken Rasseln, in welchem auch noch einige Töne 
schwach vernehmbar waren, was alles zusammen jedoch in 
keiner Weise einen musikalischen Klang bildete. 




Fig. 7. Fig. 



Wiederholte sich in einem anderen Wellenzuge nur eine 
kleine Anzahl solcher Wellen periodisch (Fig. 8), so wirkten 
diese Perioden wie einzelne Tonimpulse, welche bei gerin- 
gerer Anzahl wie Stösse, bei grösserer aber als Ton neben dem 
Grundtone von dem starken Gerassel begleitet, gehört wurden, 
was aber auch wieder noch keinen musikalischen Klang gab. 

Durchaus andere Resultate erhält man aber mit Wellen, 
deren Formenwechsel der Art ist, dass sie bei demselben 
nicht aufhören, gleiche oder doch wenigstens nahezu gleiche 
Schwingungsweiten und isochrone Maxima der Compression 
und Dilatation darzustellen. Wurde eine Reihe kleiner un- 
regelmässiger Wellen auf die Sinuscurven des Grundtones 
übertragen (Fig. 9), welche den Krauselungen vergleichbar 
waren, die man über grosse Wasserwellen laufen sieht, ohne 
dass sie die Grundform derselben wesentlich modificiren, so rief 
sie keine vom Grundtone gesonderte Empfindung hervor und 
verschmolz vielmehr mit diesem vollständig, sowohl wenn 
derselbe beim Anblasen mit senkrechter WindBpalte nur 
allein existirte, wie auch wenn er bei geneigter Windspalte 
von harmonischen Tönen begleitet war. 
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Eine andere Folge von Wellen sehr verschiedener Form, 
welche ich dadurch erhalten, dass ich von einer Reihe Sinus- 
curven nur die äussersten Gipfel und Thaltiefen unverändert 
gelassen, die zwischenliegenden Stucke aber sehr beträchtlich 
ganz nach Willkür und auf jeder Welle in anderer Art ver- 
ändert hatte (Fig. 10), Hess ebenfalls einen Klang hören, dem 
auch in allen seinen Abänderungen, welche man durch die 
verschiedenen Stellungen der Windspalte bewirken konnte, 
in keiner Weise der musikalibche Charakter fehlte. 




Fig. 9. Fig. 10. 



Die Versuche dieser zweiten Reihe zeigen also, dass 
kleine Unregelmässigkeiten, welche nicht wesentlich die 
Grundform der Wellen verändern, die Bildung eines Klan- 
ges nicht hindern, und dass auch gleich lange Wellen von 
selbst sehr verschiedener Form einen Klang erzeugen können, 
wenn nur ihre Amplituden sich immer ziemlich gleich blei- 
ben und die Maxima ihrer VerdichtuDgen und Verdünnungen 
isochrone Reihen bilden, wobei es jedoch nicht nöthig ist, 
dass die einen gerade in die Mitte der anderen fallen. 

Bei allen diesen Klängen, welche durch verschieden ge- 
formte Wellen erzeugt werden, haben alle Wellen stets den 
gleichen Grundton; die harmonischen Töne, in welche sich 
jede einzelne dieser Wellen zerlegen lässt, gehören somit 
immer alle derselben Reihe an, und wollte man also auch 
diese Klänge als allein aus Grundton und harmonischen 
Tönen entstanden erklären, so müsste man sagen, dass bei 
ihnen die den Grundton begleitenden harmonischen Töne ihre 
relative Intensität und ihre Phasendifferenz von Welle zu 
Welle verändern. 

Paris, Januar 1890. 
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X. Bestimmung der Elasticitätsconstanten 
für Kalkspath. Unter Benutzung der Biegungs- 
beobachtungen von O. Baumgarten ; 
von W. Voigt. 

(Im Auszug aus den Nachr. v. d. Kgl. Ges. d. Wiss. zu Göttingen 1889, 

Nr. 19 mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 



Der Kalkspath ist zuerst von allen Krystallen auf seine 
Elasticitätsverhältnisse hin untersucht worden; die Beob- 
achtungen der Biegungen prismatischer Stäbchen durch 
G. Baumgarten 1 ) haben die Abhängigkeit seines Elastici- 
tätscoefficienten oder, wie wir präciser sagen, seines Dehnungs- 
widerstandes von der Richtung klargestellt und die über- 
raschende Grösse seiner Aenderung gezeigt. 

Absolute Werthe für diese Coefficienten konnten jene 
Beobachtungen aber besonders deshalb nicht liefern, weil die 
Stäbchen, welche Baumgarten damals unter grossen Schwie- 
rigkeiten selbst anfertigen musste, derjenigen feinen Politur 
entbehrten, welche allein die sichere Bestimmung ihrer Di- 
mensionen gestattet. Bei dem enormen Einfluss, den nament- 
lich die Dicke der Prismen bei der Berechnung des Dehnungs- 
widerstandes übt, musste diese Unsicherheit in den absoluten 
Werthen grosse Fehler verursachen, während sie das Gesetz 
ihrer Aenderung mit der Richtung weniger betraf, da hier 
nicht der absolute Werth des Fehlers in der Dickebestim- 
mung, sondern nur seine Aenderung von Stäbchen zu Stäb- 
chen wirksam ist. 

Nachdem in dem optischen Institut von Hrn. Dr. Steeg 
und Reuter in Homburg, das seinerzeit jene erste Arbeit 
nicht tibernehmen wollte, Vorkehrungen getroffen sind, um 
die für die elastischen Beobachtungen nöthigen Prismen her- 
zustellen, bietet die vollständige Bestimmung der Eiasticitäts- 
constanten und damit der absoluten Werthe der Dehnungs- 
und Drillungs widerstände für Kalkspath weniger Schwierig- 
keiten, als für die meisten anderen Krystalle, weil von ihm 

1) Qt. Baumgarten, Pogg. Ann. 152. p. 369. 1874. 
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das nöthige Beobachtungsmaterial leicht in höchster Voll- 
kommenheit zu beschaffen und die genannte Werkstatt über- 
dies in seiner Bearbeitung ganz besonders erfahren ist. 

In die Beobachtungen haben wir uns in der Weise 
getheilt, dass Baumgarten die Messung der Biegungen, ich 
diejenige der Dimensionen und der Drillungen übernahm; bei 
der Bestimmung der Dimensionen hat mir, wie schon früher 
Hr. Dr. Drude treulich geholfen. 

Schliesslich habe auch ich die Biegungen eines grossen 
Theiles der Stäbchen gemessen, weil es von Interesse schien, 
zu constatiren, in wie weit unsere beiden Apparate bei dem- 
selben Material übereinstimmende Resultate ergäben. 

Formeln für das rhomboädrische System. 

Die für die Berechnung der Beobachtungen zu benutzen- 
den Gleichungen sind ausführlich an anderen Orten 1 ) ent- 
wickelt; es genügt demnach hier die Zusammenstellung der 
wichtigsten Resultate. 

Das Spaltungsrhomboeder sei so aufgestellt, dass die 
Z-Axe in die Hauptaxe, die YZ- Ebene in eine krystallo- 
graphische Symmetrieebene fällt und die + y«Axe aus einer 
der um die + Z-Axe herumliegenden Rhomboederflächen 
austritt. 

Das System der Elasticitätsconstanten sei dann bezeich- 
net durch das Schema: 
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Äten Elementes in der Aten Columne wir setzen: 



(2) S hk IS = Shk . 
Dann gilt: 

(3) I * n = Sl8 = * >8 ' *** = * M> * 6e ~ ~~ 
\ s u = - * 24 = |* 6e ; 



1) W. Voigt, Wied. Ann. 81. p. 495. 1887; 86. p. 743. 1889. 
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alle übrigen sind gleich Null. Als unabhängig behalten 
wir bei: 

*1P *33> *44> Ä 12> *1S» *14' 

Der Dfhnungscoefficient E in einer durch die Richtungs- 
cosinus a, ß. y gegen die Coordinatenaxen bestimmten Rich- 
tung hat dann den Werth: 

f E-* ll (l-yV+W 4 +('.4+2'i.)y , (l-y») 
lj l + 2* 14 /¥y (3*» -/?»). 

Durch diesen Dehnungscoöfficienten E bestimmt sich die 
Biegung ?; eines rechteckigen Prismas von den Dimensionen 
L, By D durch ein in seiner Mitte angreifendes Gewicht P 
nach der Formel: 

PL* 

(5) v = K 4 ^ • 

1 / E = I? nennen wir den Dehnungs- oder Biegungsicider- 
stand; E ist identisch mit dem sogenannten Elasticitätscogf- 
ficienten. 

Der Drillungscoefßcient T für ein durch die Richtungs- 
cosinus a, ß f y seiner Längsaxe, ce x , ß iy ^ seiner grösseren, 
«2» Ä» Vi seiner kleineren Querdiraension nach seiner Orien- 
tirung gegebenes rechtwinkliges Prisma hat den Werth: 

T = + ( 2 (*i i - *«) - s u) r 2 2 + 4 (*i i + *33 - *m - 2 *i3) y Vi* 
+ 4 *i 4 [(y A + M ) (3 « - ßß x ) - ß 2 y a ] . 

Mit diesem Coelticienten ist der Drillungswinkel r des Prismas 
aber allgemein nur dann proportional, wenn die kleinere 
Querdimension neben der grösseren vernachlässigt werden 
kann; im anderen Falle ist nur das massgebende Glied in 
dem dafür geltenden Ausdruck in ihn multiplicirt. Eine 
Vereinfachung tritt ein, wenn die Längsaxe des Prismas 
eine geradzahlige krystallographische Symmetrieaxe und da- 
her normal zu einer elastischen Symmetrieebene ist. Dann gilt: 

(7) r-T - /* 7 V \ ' 

worin N das ausgeübte Moment um die Längsaxe bezeichnet 
und / eine Function der Orientirung des Prismas ist, für 
welche sich ein angenäherter Werth leicht erhalten l&sst. 
Es gilt nämlich: 



(6){ 
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(8) / = - - fe^l^*»' 1 (l + 0.510 J < 

falls gesetzt wird: 

I *4i' = *44 + ( 2 (*11 ~ *lt) - «44) Yx* - 4.9, |Xl , 
' **' " «44 (^1 + ßl ßt) + 2 «14 frl Ä + r 2 Ä ) • 

In dem Ausdruck (4) für E kommen vier Aggregate der 
sechs st* vor, man kann diese also durch die Beobachtung 
der Biegung von vier Gattungen von Stäbchen bestimmen. 
Deren Orientirungen werden passend so gewählt, dass für sie 
E ein Maximum oder Minimum wird; denn dann sind die 
unvermeidlichen kleinen Fehler in der Orientirung ohne 
Einflus8. Man findet nun leicht, dass die Werthe: 

« = £ = 0. y = 1 
und a = 1, fj = y = () 

<5E zu Null werden lassen; stets wird sich also die X- und 
die Z-Axe als Längsrichtung für je eine Gattung von Pris- 
men empfehlen. Weitere Maximal- und Minimalrichtungen 
liegen in der YZ- Ebene; diese sind aber zahlenmässig erst 
angebbar, wenn die s hi bestimmt sind. Nach den früheren 
Baum gart en'schen Beobachtungen war ein Minimum in 
ca. + 70°, ein Maximum in ca. — 50° Neigung gegen die 
Hauptaxe zu erwarten, wenn die Winkel in der Richtung 
nach der + K-Axe hin positiv gerechnet werden. Demgeraäss 
hatte ich auch bei Dr. Steeg und Reuter Stäbchen unter 
den Winkeln +70°, resp. —50° gegen die Hauptaxe in Arbeit 
gegeben. Indes8en ist in der Werkstatt ein Versehen vor- 
gekommen und die gelieferten Stäbchen entsprachen ungefähr 
den Winkeln - 70° und + 50°. 

Hiermit ist natürlich der gewünschte Zweck vereitelt 
und es musste die Orientirung der beiden Gattungen Stäb- 
chen genau nachgemessen werden; indessen ist gerade bei 
Kalkspath der Schaden verhältnissmässig gering, da die 
deutlichen Spaltungsflächen jene Messungen leicht und ziem- 
lich genau mit dem Reflexionsgoniometer auszuführen ge- 
statten. 

Im übrigen sind die Stäbchen von Dr. Steeg und Reu- 
ter ausserordentlich schön gearbeitet und hochpolirt. Vor 



Digitized by Google 



416 W. Voigt 

der Messuog der Dimensionen wurden sie mehrere Tage in 
Benzol aufbewahrt und dann tüchtig mit Leinen abgerieben, 
um die fest anhängenden Reste der Kitt- und Polirmasse zu 
entfernen. 

Durch DrillungBbeobachtungen sind nur zwei Aggregate 
der si* zu bestimmen, und hierzu also nur zwei Gattungen 
von Stäbchen nöthig. Ich habe sie beide mit ihrer Längs- 
axe in die X- Richtung, d. h. die Normale zur krystallogra- 
phischen Symmetrieebene, gelegt und bei der einen die klei- 
nere Querdimension, bei der andern die grössere in die Z- 
Hauptaxe fallen lassen. 

Die Bezeichnung der verschiedenen Gattungen Stäbchen 
wollen wir folgendermassen wählen. 

Ein Stäbchen, dessen Längsaxe in der Symmetrieebene 
des Krystalles (I. Hauptschnitt) liegt, soll die Ziffer I, eines, 
dessen Längsaxe in der dazu normalen Ebene (IL Haupt- 
schnitt) liegt, die Ziffer II beigelegt erhalten, wenn gleich- 
zeitig die grössere Querdimension (Breite B) normal zur 
Z-Axe steht, hingegen die Ziffern I' und II", wenn die klei- 
nere Querdimension (Dicke D) normal zur Z-Axe steht; 
ausserdem soll eine hinzugefügte Zahl abgerundet die Anzahl 
Grade des Winkels zwischen Längsrichtung des Stäbchens 
und Z-Axe angeben. 

Es entsprechen sich also folgende Bezeichnungen und 
Richtungscosinus: 

1(0°) u. 11(0*) « = £ = 0, ft-ft-O, 

I(+ 70°) a = 0, ß = + sin (70°), y = + cos (70°), y x = 0, 

I(- 50°) a = 0, ß = - sin (50°), y = + cos (50°), y x = 0, 

11(90°) «=1, £ = y = 0, /, = 0, y 2 =l, 

II'(90°) « - 1, ß = y = 0, ^ = 0, n =l. 

Bei den Dehnungscoefficienten £ genügt in den vor- 
stehenden fünf Fällen zur Unterscheidung die Angabe des 
Neigungswinkels, falls man nur die Bezeichnung als auf den 
ersten Hauptschnitt bezogen denkt; denn E oder E hat für 
die Gattungen II (90°), II' (90°) und I (90°) den gleichen 
Werth. 

Wir erhalten sonach folgendes Tableau: 
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^0 ~ *33 » ^90 = 'll ) 1 

E_7o = * n sin*(70°) + * 38 cos*(70°) + (* 44 + 2 * 13 ) sin 1 (70°) cos 2 (70°) 
( 1 0) { + 2 j, 4 s iß 3 (70°) cos (70°) , 

E +60 = s u sin 4 (50°) + * 88 cos*(50°) + (* 44 + 2* 13 )sin 2 (50 0 )cos 2 (50 0 ) 

+ 2* 14 sm 8 (50 0 )cos(50°); 

hierin sind statt der abgerundeten Zahlen 50° und 70° die 
weiter unten angegebenen genauen Werthe einzusetzen. 

Die Drillungscoefficienten für die Gattungen II (90°) und 
II' (90°) wollen wir mit T90 und T90' bezeichnen, analog die 
in Formel (7) auftretende Function f y resp. mit / 90 und f 90 '. 
Für die Gattung 11(90°) gilt nach (6), (8) und (9): 

s u = * 44 , * 55 = 2 (*„ — s 12 ), s 45 = 2j 14 , 

also: 

(11) T 90 = 2 (s n - , J2 ) und 
r = _ i.V 2 *44(*u"-r_*») - 4*» s / 1 + 0 510_ ) . 

J90' n 2(* n -*„) \ 2'44(*„-'i*)-4, 14 T 

für die Gattung II '(90°) ist: 

•%i — 2(* n — s 12 ), * 66 ' = * 44 , J 46 '= 2*t ]4 , 

also : 

(12) V=, 44 und 

A.' - - 1^«^ 

Ausser diesen beiden Gattungen Stäbchen habe ich auch 
die Gattung I (0°) gedrillt. 

Da bei derselben die grössere Querdimension der -Y-Axe 
parallel liegt, wird für sie: 

die Formel (7) für r bleibt auch hier bestehen, aber / ist 
nicht mehr durch Rechnung bestimmbar. Bei Bergkrystall 
hatte die Combination gewisser Beobachtungen den Werth: 

/ 0 = - 0,635 

ergeben, der auffällig mit dem theoretisch bei unkrystallini- 
schen Medien gefundenen f = — 0,636 übereinstimmt. Es 
war daher von Interesse zu untersuchen, ob bei Kalkspath 
die Benutzung dieses Werthes T 0 wirklich zur Uebereinstim- 
mung mit T 90 ' bringt 

Sind die sechs Constanten 4* gefunden, so berechnet 
sich aus ihnen ausser den allgemeinen Werthen von E und T 

d. Phj«. u. Chem. N. F. XXXIX. 27 
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auch der Weith des Drill ungscoöfficienten T° für einen Kreis- 
cy linder, der nur von den Richtungscosinus er, ß, y seiner 
Längs axe gegen die Coordinatenaxen abhängt und der des- 
halb für die Discussion der Resultate besonders bequem ist; 
man erhält: 

n4 v T° = s u + 2(* 11 - s l2 ) + (* M - 2(« n - r 2 

{lV + 4(i u + * 38 - '«« - 2*n) r"U - r*) - 8f u /?y(8«« - £*). 

Ein beliebig gestaltetes Stück eines rhomboedrischen 
Kry Stalles wird bei allseitig gleichem Druck so deformirt, 
dass die ihm entsprechenden linearen CompressionscoSffi- 
cienten A 3 und A x parallel und normal der Hauptaxe die 
Werthe haben: 

(15) A 1 — s n + s u + * 1S , A3 = 2* 13 -M 33 ; 
hieraus folgt der cubische Compressionscogfficient : 

(16) M-* M +2(# 11 + # ll ) + 4t ll . 

Der Coefficient B der Winkeländerung bei allseitig glei- 
chem Druck ist: 

(17) B = s l9 + * 3S - s u - s ir 

Aus den Grössen folgen unter Benutzung der ther- 
mischen linearen AusdehnungscoSfficienten a z und a x parallel 
und normal zur Hauptaxe auch die Co&fficienten g 9 und q x 
der Wärmeabstossung in diesen Richtungen; es gilt nämlich: 

(18) 7 S = 2rt 1 c, 3 + G3C33, q x = a x (c xx + e l% ) + a^c iv 

Sind die aus den Beobachtungen berechnet, so be- 
stimmen sich aus ihnen die Elasticitätsconstanten gemäss 
folgenden Formein: 



(19) 



*85 


*l»('u+*i*)- 


V 






*8»('tl +*,«)- 









c 



15 •»('i. + 'n)-*'.." u ~*«,(» 11 -'„)-2'„" 

r . *\ i + s u r __ _ 

33 ■"*b,(*u + *t.)-2V 44 "^('n-^-S,,/' 

Diese Constanten wie auch ihre mit **k bezeichneten 
Aggregate heissen isothermische Elasticitätsconstanten, da 
sie elastische Deformationen messen, welche durch gegebene 
äussere Einwirkung bei constanter Temperatur hervorgebracht 
werden. Ihnen treten die adiabatischen y hk und <t hk gegen- 
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über, welche die Aenderungen bei verhinderter Wärme- 
bewegung bestimmen. Zwischen ihnen gelten die Beziehungen : 

(20) ^ = Ctt + ? -£j, 

in denen 0 die absolute Temperatur, A das mechanische 
Wärmeäquivalent, e die Dichte des Krystalls, c seine gewöhn- 
liche specifische Wärme bezeichnet. 

Endlich sei noch der Werth der Differenz der beiden 
specifischen Wärmen c p und c d bei constanten Spannungen 
und constanten Deformationen angegeben; es gilt: 

(21) c p -c d = ^- 6 (2q l a l + q 9 a^). 

Biegungen. 

Die folgenden Tafeln enthalten nach der Angabe des 
Beobachters und neben der Bezeichnung jedes Stäbchens zu- 
nächst seine Dimensionen, die Längen in Millimetern, die 
Breiten und Dicken in Trommeltheilen des Sphärometers 
(= 1/992,6 mm). Da Breite und Dicke von Querschnitt zu 
Querschnitt wechselten, so sind ihre in Rechnung zu ziehen- 
den Werthe je nach der Länge, in welcher das Stäbchen 
benutzt ist, verschieden; die Art ihrer Berechnung habe ich 
früher 1 ) auseinandergesetzt. 

Es folgen dann die bei den in Grammen angegebenen 
Belastungen P gemessenen Biegungen ?/ in Scalentheilen der 
Beobachtungsapparate, welche bei den Baum garten 'sehen 
Beobachtungen 0,001 340 mm, bei den meinen 0,0002954 mm 
entsprachen; die angegebenen Zahlen sind bereits wegen der 
Eindrückung der Lagerschneide corrigirt, deren Betrag durch 
zwei Beobachtungen derselben Stäbchen in sehr kleinen Län- 
gen ermittelt ist. 

Der Werth von i? ist in einzelnen Fällen, wo die Be- 
obachtung bei erheblich von 20° C. abweichender Temperatur 
stattfand, noch um einen durch directe Beobachtung ermit- 
telten Betrag dt} zu corrigiren. 

Aus den so erhaltenen reducirten Biegungen sind die 



l) W. Voigt, l. c. p. 100. 

27' 
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Werthe Ton E l ) berechnet, die am Ende jedes Systemes 
mitgetheilt sind. Die Vergleich ung der so aus Baumgar- 
te n's und meinen Beobachtungen erhaltenen Zahlen gibt 
eine gute Uebereinstimmung. In der That ist ja auch bei 
beiden Berechnungen dasselbe System von Dimensionen B 
und D benutzt, Abweichungen können also nur durch Fehler 
in der Bestimmung von L und y bewirkt werden. 

Hierbei ist aber zu bemerken, dass jy ausser durch directe 
Ablesungsfehler auch durch ein etwas unrichtiges Auflegen 
des Stäbchens auf die Lager einen falschen Werth erhalten 
kann; da die Stäbchen nämlich alle etwas unregelmässige 
Form haben, z. B. auch an dem einen Ende dicker als an 
dem anderen sind, so wird, je nachdem das eine oder das 
andere Ende etwas weiter über das Lager hinausreicht, die 
Biegung grösser oder kleiner erscheinen. Bei ungünstigen 
Umständen kann schon eine kleine Abweichung von der zu 
den Schneiden symmetrischen Lage merkliche Differenzen 
verursachen. 

Aus den für die einzelnen Stäbchen erhaltenen Resul- 
taten für E sind die öesammtmittel in der Weise berechnet, 
dass allen Stäbchen der gleiche Einfluss gegeben ist, z. B. 
also wo derselbe Beobachter ein Stäbchen in verschiedenen 
Längen benutet hat, das Mittel aus den gefundenen Werthen 
das einfache Gewicht erhalten hat. 







Biegungen. 










Beobachter B. 






1(0°) Nr. 1. 


L = 50,0, 


Ii = 5595, D = 813,9, 


JP 


= 100, 






V = 128,6, 




E = 5 841 000. 


1 (0°i Nr. 2. 


L = 50,0, 


B = 5596, D = 817,3, 


P 


» 100, 






rj = 126,7, 




E=b 848 000. 


I (0«) Nr. 8. 


L = 50,0, 


B = 5611, 1) = 820,1, 


P 


= 100, 






rj = 125,6, 




E = 5 826 000, 


I (0°) Nr. 4. 


L = 50,0, 


B = 5608, 1) = 805,4, 


P 


= 100, 






rj = 127,6, 




E = 5 886 000. 


I (0«j Nr. 5. 


L = 50,0, 


B = 5609, D = 818,2, 


P 


= 100, 






r, = 126,2, 




E = 5 837 000. 



1) Ich habe diese Grössen und nicht die reciproken E = \ \E ange- 
geben, weil sie in Lehrbüchern überall bevorzugt sind; für die eigent- 
lichen Berechnungen hat man freilich immer von den E auszugehen. 
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Beobachter V. 

I (0°) Nr. 1. L = 50,07/) B = 5595, D = 813,9, P = 60, 

7 = 350,6, E = 5 832 000. 

I (0°) Nr. 2. Z = 52,07, B = 5596, D * 817,3, P = 60, 

7 = 390,0, 

£ = 50,07, 7 = 342,7, E = 5 850 000. 

I (0°) Nr. 3. X = 44,07, 2? = 5608, Z) = 821,8, P » 60, 

rj = 232,0, # = 5 817 000. 

I (0°) Nr. 5. £ = 50,07, B = 5609, Z> = 818,2, P = 60, 

7 = 343,3, # = 5 842 000. 

Gesainmtmittel # 0 = 5 837 000, Eo = 17,13 . 10 • 
Wahrscheinlicher Fehler ± 2400, ± 0,007. 









Beobachter B. 




I(- 


70°) Nr. 1. 


L = 50,0, 


B = 5589, 


D = 828,2, 


P = 100, 








7 = 124,1, 




E m 5 749 000. 


I(- 


70°) Nr. 2. 


L = 50,0, 


5 = 5597, 


D = 831,6, 


P = 100, 








n = 122,2, 




E = 5 754 000. 






L = 60,1, 


B = 5594, 


D = 831,6, 


P = 100, 








7 - 214,0, 




#= 5 719 000. 




•70°) Nr. 3. 


L = 50,0, 


P = 5601, 


Z> = 836,4, 


P = 100, 








7 = 120,1, 




E = 5 752 000. 






L = 60,1. 


B = 5598, 


Z) = 835,9, 


P= 100, 








7 = 210,0, 




# = 5 729 000. 


I(- 


70°) Nr. 4. 


Z = 50,0, 


B = 5592, 


D - 885,9, 


P = 100, 






7 = 120,3, 




E = 5 761 000. 






X = 60,1, 


P = 5589, 


P = 835,5, 


P = 100, 








7 = 210,3, 




E « 5 785 000. 


K- 


70°) Nr. 5. 


Z = 50,0, 


P = 5604, 


I) = 833,5, 


P = 100, 








7 = 121,2, 




#« 5757 000 








Beobachter V. 




I(- 


70°) Nr. 1. 


Z = 55,07, 


B = 5589, 


D = 828,2, 


P= 60, # = 16 






7 = 448,7, 


<*7 = hO, 


E = 5 77 0 0 00 


II- 


70°) Nr. 2. 


Z = 60,07, 


P = 5594, 


D = 831,1, 


P = 60, # = 16 






7 = 574,6, 


<5r/ = 1,3, 


#» 5778 000. 


K- 


70°) Nr. 3. 


L = 60,07, 


2? = 5598, 


Z) = 835,9, 


P = 60, & - 16 








7 = 563,8, 


örj = 1,3, 


# = 5 789 000. 


K- 


70°) Nr. 4. 


Z = 58,07, 


B = 5589, 


P = 835,5, 


P = 60, fr = 16 








7 = 512,3, 


«57 = 1,2, 


# = 5 769 000. 



1) 0,07 ist die Correction der direct abgelesenen Länge an meinem 
Biegt! ngsapparate. 
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I (-70°! Nr. 5. L = 55,07, B = 5604, D = 833.5, P = 60, £ = 16, 

^ = 440,6, <5 7 = 1,0, E = 5 748 000. 

Gesammtmittel £_ 70 = 5 756 000, E 70 = 17,37 . 10" • 
Wahrscheinlicher Fehler ± 4600, ± 0,014. 



Beobachter B. 



I( + 50°i Nr. 1. 


L 




50,0, 


B = 5614, 
jy = 65,68, 


D = 


820,0, 


P = 
E = 


100, 

11 180 000. 


I ( + 50°) Nr. 2. 


L 


- 


50,0, 


B = 5613, 
= 64,62, 


D = 


824,7, 


P = 
E = 


100, 

ii lao ooo. 


I( + 50°) Nr. 3. 


L 




50,0, 


B = 5612, 
t] = 65,56, 


D = 


819,9, 


P = 
£ = 


100, 

11170 000. 


l( + 50°) Nr. 4. 


L 




50,0, 


B = 5612, 
r { = 65,46, 


D =« 


819.3, 


P = 
J5 = 


100, 

11200 000. 


I( + 50*) Nr. 5. 


L 


- 


50,0, 


B « 5598, 
i? = 65,20, 


P = 


821,0, 


P = 
E = 


100, 

11220 000. 










Beobachter V. 








I( + 50°) Nr.l. 


L 




48,07, 


5 = 5614, 
n = 211,0, 


P = 


820,0, 


P = 
JB = 


80, 

11 180000. 


l( + 50°) Nr. 2. 


L 




48,07, 


P = 5613, 
9 = 208,4, 


P = 


824,7, 


P = 
E — 


80, 

11130000. 


I(+50«) Nr. 3. 


L 




48,07, 


5 = 5612, 
v = 211,5, 


P = 


819,9, 


P = 
J5 = 


80, 

11 160 000. 


I ( + 50°) Nr. 4. 


L 




48,07, 


5 = 5612, 
, = 211,3, 


2)« 


819,3, 


P = 
E = 


80, 

11 180 000. 



Gesammtmittel JE +50 =» 11 167 000, E +50 = 8,955 . 10 8 . 

Wahrscheinlicher Fehler ±7000 ±0,005. 



Beobachter B. 



II (90°) Nr. 1. 


L = 50,0, 


B = 5607, 


P - 836,2, 


P = 100, 






r t = 76,96, 




£ = 8 974 000. 




X = 60,1, 


B » 5604, 


P = 836,0. 


P = 100, 






? = 134,14 




£? = 8 »54 000. 


II (90°) Nr. 2. 


L = 50,0, 


P = 5607, 


P = 838,5, 


P = 100, 






n = 76,28, 




= 8 980 000. 




L = 60,1, 


P - 5605, 


D = 838,3, 


P - 100, 






= 133,6, 




£ = 8917 000. 


II (90° i Nr. 3. 


L = 50,0, 


P = 5601, 


P = 848,8, 


P= 100, 






n - 73,12, 




A = 9 041 000. 




L = 80,0, 


P = 5593, 


P = 848.1, 


P = 100, 






^ - 308,2, 




£» 8965 000. 
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II (90°) Nr. 4. 


T 

/. 




CA f\ 

50,0, 


B = 5610, 
n = 71,44, 


X — 


Ate A 

855,9, 


P = 
ß = 


100, 

9 010000. 




X 




80,0, 


Z» = 5601, 
'/ = 294,4, 


-L> = 


855,8. 


r = 

ß = 


100, 

8 987 000. 


TT /qo*) Nr S 


r 






i? = 72,88, 


/) _ 

ls — 




p _ 


1 AM 

9 051 000. 




X 


= 


80,0, 


B = 5599, 

r t = 299,2, 


I) = 


851,3, 


p = 

E = 


100, 

9 005 000. 










Beobachter V. 








II (90°) Nr. 1. 


r 

X 




5&,07, 


B = 5604, 

i? = 165,1, 


2) = 


r*> A A £\ 

836,0, 


P = 

E = 


30, 

8 930 000. 


II (90°) Nr. 2. 


r 

X 




64,07, 


5 = 5605, 
>y = 220,5, 


X» = 


AAA O 

838,3, 


i* = 
ß = 


30, 

8 918 000. 


II (90° | Nr. 3. 


X 




84,07, 


B = 5598, 
n = 476,8, 


Z) = 


848,1, 


P = 
E = 


30, 

9 024 000. 


1 1 fQO°i Nr A 

11 ^oU 1 11*. 


T 




ftft 07 

ÖO,V ( , 


ß = 5601, 
rj = 531,5, 


Z> = 


OJi/,0, 


A' = 


30 

9 036 000. 


II (90°| Nr. 5. 


X 




88,07, 


P = 5599, 
n « 540,1, 


B = 


851,3, 


P = 
£ = 


30, 

9 026 000. 










Beobachter B. 








II (90° j Nr. 1. 


X 




50,0, 


P = 5612, 
, = 74,2, 


X> = 


84o,6, 


P = 

JB = 


100, 

8 993000. 




X 




65,0, 


B = 5609, 
ij = 163,8, 


X) = 


A J » J 

845,4, 


P = 

E = 


100, 

8 987 000. 


II (90°) Nr. 2. 


X 




50,0, 


P = 5604, 
r t = 70,2, 


X . 


861,8, 


P = 
jB = 


100, 

8 993 000. 


• 


X 




65,0, 


P * 5600, 
n = 154 6, 




ö A 4 A 

8bl,6, 


P = 

£ = 


100, 

8 987 000. 


II (90°) Nr. 3. 


X 




50,0, 


B = 5618, 
, = 73,44, 


X = 


851,4, 


-n 

P = 
Ä = 


100, 

8 900 000. 




7 

X 




80,0, 


B = 5605, 
/; = 301,5, 


L = 


851,0, 


P = 


100, 

8 904 000. 


II' /an0\ XI» 4 

11 (90.) Nr. 4. 


T 




IVA A 


P - 5602, 
n = 71,28, 


X = 


ORT •» 

857,7, 


Jr = 

E = 


1 AA 

8 987 000. 




X 




80,0, 


P = 5595, 
= 293,3, 


X> = 


857,5, 


P = 
A = 


100, 

8 960 000. 










Beobachter V. 








II (90*) Nr. 1. 


X 




68,07, 


B = 5609, 
= 256,5, 


D = 


845,4, 


P = 
ß = 


30, 

8 937 000. 


11(90°) Nr. 2. 


X 




66,07, 


B = 5600, 
= 221,8, 




861,6, 


P = 


30, 

8 948 000. 
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11(90°) Nr. 3. £ = 82,07, B = 5603, h = 851,0, P - 25, 

v - 368,2, E= 8 930 000. 

II'(90«j Nr. 4. L = 82,07, 5 = 5595, D = 857,5, P = 25, 

v = 359,0 ? E = 8 986 000. 

Gesammtmittel /? M = 8 977 000, E M « 11,14 . 10 9 . 
Wahrscheinlicher Fehler ±6500, ±0,008. 

Um die vorstehenden Resultate zur Berechnung der 
Coöfficienten in dem Ausdruck für E zu benutzen, waren 
zunächst die genauen Orientirungen der Stäbchen I(— 70°) 
und 1(4-50°) zu b38timmen. Die Abweichungen ihrer Längs- 
richtungen aus dem ersten Hauptschnitt sind ohne Einfluss 
auf die Berechnung, es genügte also, mit dem Reflexions- 
goniometer die Winkel zu bestimmen, welche ihre Breitseiten 
mit der Spaltungsfläche normal zu dem betreffenden Haupt- 
schnitte einschlössen. Diese Winkel fanden sich bei den 
genannten beiden Gattungen resp. gleich 24° 0' und 83° 59'. 
Da nun die Spaltungsflächen den Winkel 45° 23,5' mit der 
Hauptaxe einschliessen, so finden sich die gesuchten Winkel 
zwischen der Hauptaxe und den Längsrichtungen dieser bei- 
den Stäbchengattungen resp. 

gleich -69° 23' und +50° 38'. 

Aus den erhaltenen vier Werthen für E: 

E 0 - (17,13 ± 0,007) 10- 8 ? I E +50 = (8 955 ± 0,005) 10- 8 , 
E_7o= (17,37 ±0,014)10-», E w = (11,14 ± 0,008) 10" 8 . 

berechnen sich nunmehr nach (10) zunächst folgende vier 
Aggregate der s hk : 

i s n = (11,14 ± 0,008) 10- 8 , 

(22 ) Ä 33 = ( l ?,13 ± 0,007) 10- 8 , 
1 ; ] s H + 2* l3 = (31,05 ± 0,030) lO" 8 , 

# 14 = (8,983 ± 0,017) 10- 8 . 

Der allgemeine Werth für E nimmt dadurch folgende 
Gestalt an: 

(23) E = 11,14/9*+ 17,13?*+ 31,05 ß* Y *+ 17,97/9 r (3* a - /*»). 

In dem ersten Hauptschnitt, für welchen <*=0 ist, finden 
M axima und Minima statt in den vier Richtungen, welche 
folgenden Winkeln gegen die Hauptaxe entsprechen: 

= -50°52\ <y n = -7°7' ? yni=0°, <p lv = + 66° 46'. 
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Mit diesen Werthen stimmen befriedigend die aus Baum- 
gartens früheren Beobachtungen folgenden: 

-49° 30', <pii'= -2°35', yW=0°, y IV '= -h 68° 16'; 

die Factoren in der Gleichung für E, nämlich 15,06, 23,65, 
45,70, 24,10, weichen stark in dem Sinne ab, der daraus folgt, 
dass bei jenen Beobachtungen nicht polirte, sondern matt 
geschliffene Stäbchen benutzt sind. Ihr Verhältniss zu den 
richtigen Werthen ist ziemlich constant, nämlich 1,35, 1,38, 
1,47, 1,34, was die Uebereinstimmung in der Lage der Maxima 
und Minima zur Folge hat und darauf hinweist, dass die 
verschiedenen Stäbchen infolge des Schliffes nahe gleiche 
oberflächliche Poren besessen haben. 

Die Maximal- und Minimal werthe von E haben folgende 
Grössen: 

Ei « 19,49. 10- 8 , En = 17,12. 10~ 8 , E m = 17,13 . 10~ 8 , 

Eiv = 6,94 . 10- 8 . 

Das Minimum En und das Maximum Em sind so nahe 
gleich, dass ihre gegenseitige Lage nur ungenau bestimmbar 
ist. Man möchte zunächst vermuthen, dass sie in Wirklich- 
keit zusammenfallen. Dann müsste nach der Formel für E : 

sein; da diese Grössen aber um ein Zehntel ihres Werthes 
verschieden gefunden sind, so ist diese Möglichkeit auszu- 
schliessen. 

Für den zweiten Hauptschnitt (ß « 0) kommt in Formel 
(23) nur das letzte Glied in Wegfall, wodurch E eine gerade 
Function der Winkel gegen die X- und Z Axe wird. Maxima 
und Minima finden nur in diesen Axenrichtungen statt; sie 
sind die direct beobachteten Werthe. 

E 0 » 17,13. 10- 9 , E 90 = 11,14.10-«. 

Fig. 1 stellt die Curven dar, welche man erhält, wenn 
man im I. und II. Hauptschnitt die Grösse von E, durch 
eine Länge repräsentirt, auf der zugehörigen Richtung auf- 
trägt. 

Drillungen. 

Die Drillungsbeobachtungen sind mit dem auch früher 
von mir benutzten Spiegelapparat angestellt; der Abstand 
A zwischen Spiegel und Scala betrug 5173 mm, die Milli- 
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meter der letzteren waren um 0,00374 zu gross. Die in den 
folgenden Tafeln angegebenen a sind die an der Scala be- 
obachteten, bereits von der Tangente auf den Bogen redu- 
cirten Längen für die Belastungen G -f P, wobei G das 




Gewicht der Wagschale bezeichnet, das bei der Elimination 
der Azenreibung aus der Rechnung herausfallt. IR und rR 
deuten an, dass die Beobachtungen an der linken oder 
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rechten Rolle des Apparates angestellt sind; das Mittel von 
deren Radien R betrug 36,80 mm; q gibt die Grösse der 
Axenreibung in Theilen der Scala an. 

Aus 8ämmtlichen Beobachtungen ist die dem Moment 
RP entsprechende Drehung a P berechnet und unter jede 
Beobachtungsreihe gesetzt; opjA ist die doppelte Drehung 
2r P in Theilen des Radius, welche RP entspricht. 

Aus diesem Werthe r und den angegebenen Dimensio- 
nen sind nach den Formeln (7), (11) und (12) unter Benutzung 
des oben erhaltenen Werthes $ 14 — 8,98 . 10~ 8 durch succes- 
sive Annäherung die Drillungswiderstände T eo und T' 90 be- 
rechnet und aus ihnen die Gesammtmittel in gewöhnlicher 
Weise gebildet. 

II (90°) Nr. 1. L = 44,41, B = 5607, D = 835,7, P = 20, 

a = 99,85, T = 3 385 000. 

II (90°) Nr. 2. L = 51,27, B = 5607, D = 837,7, P = 20, 

a = 114,4, T= 3 396 000. 

II (90°) Nr. 3. /. = 64,22, B = 5599, D = 849,9, P = 20, 

a = 139,3, T= 3 384 000. 

Wiederholt bei anderer Einstellung 

u — 139,2, T = 3 380 000. 

Gesammtmittel T M = 3 388 000, T = 29,515 . 10 " 
Wahrscheinlicher Fehler ±2500 ±0,022. 

II' (90°) Nr. 1. L = 52,42, B = 5603, D = 845,1, P = 20, 

<t = 147,5, T= 2 528 000. 

II (90*) Nr. 2. L = 52,17, B = 5603, D = 861,1, P = 20, 

ff « 139,9, T- 2 523 000. 

II' (90*) Nr. 3. L = 65,74, 5 = 5609, D = 848,4, P * 20, 

ff = 183,8, T = 2 522 000. 

II (90°) Nr. 4 L = 65,01, B = 5599, D - 857,1, P - 20, 

a= 176,8, T = 2 524 000. 

Gesammtmittel T 90 ' = 2 524 000, T, 0 ' = 39,62 . 10 B . 
Wahrscheinlicher Fehler ± 900, ± 0,014. 

Die Berechnung der T 90 und T' 90 ist im Vorstehenden 
so ausgeführt, als wäre die Orientirung der Stäbchen abso- 
lut genau; wir wollen nun nachträglich an den Besultaten 
die kleinen Correctionen anbringen, welche infolge der Fehler 
der Orientirung nöthig sind. Dies geht an, weil dieselben 
auf den Werth der bei der Berechnung benutzten Functionen 
f keinen merklichen Einfluss üben. 
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Die Abweichung der Längsrichtung der benutzten Stäb- 
chen von der Normalen zur krystallographischen Symmetrie- 
ebene, d. h. der X-Axe, übt keinen merklichen Einfluss, da 
diese eine Maximalrichtung für den Drillungscoefficienten 
darstellt. Dagegen ist die Abweichung der Breiten- und 
Dickenrichtung von der K- und Z Axe von Wichtigkeit. 

Um diese Abweichungen zu bestimmen, wurden von zwei 
Stäbchen Stücken abgeschnitten und an diesen je eine Spal- 
tungsfläche angebrochen; deren Winkel gegen die Breitseiten 
Hessen sich mit dem Reflexionsgoniometer leicht bestimmen. 

Aus den für die Gattung II (90°) und II' (90°) erhalte- 
nen Werthen 44° 45' und 45° 32,5' fand sich unter Benutzung 
des Werthes 45° 23,5' für den Winkel der Hauptaxe mit der 
Spaltungsfläche für die Gattung: 

II (90°) < (B, Y) - < ( A Z) = - 8,5' 
II' (90°) < (A Y) - < (B, Z) = - 9,0'; 
beide Winkel ergaben sich also merklich gleich, entsprechend 
dem Umstände, dass die Stäbchen aus derselben Platte, 
welche der XZ-Ebene nahe parallel gewesen war, herge- 
stellt sind. 

Nehmen wir abgerundet 9' als die Grösse der Abwei- 
chung an und berücksichtigen, dass nach Formel (9): 

T ö0 um 4s u sin (9') cos (9') zu vergrössern, 
T 0O ' um ebensoviel zu verkleinern 

ist, um die Werthe 2(s n — * 12 ) . resp. f t4 zu liefern, so 
findet man : 

2 (*u - *u) = ( 29 > 61 ± °> 022 ) 10 ~" 9 > 
* 44 = (39,52 5 ± 0,014) 10-* 

als definitive Werthe. 

Wie ich schon in der Einleitung angegeben, will ich 
nun auch die Resultate der Drillung der Stäbchen I (0°) 
mittheilen und sie unter der Annahme berechnen, dass für 
sie / denselben Werth —0,630 hat, der nach der Theorie 
für unkrystallinische Medien gilt, was die plausible Hypo- 
these enthält, dass hinsichtlich der resultirenden Drehung 
für ein Stäbchen parallel der Hauptaxe die Lage der Quer- 
dimensionen ohne Einfluss ist. 

I (0°) Nr. 1. L = 35,04, B = 5598, D = 314,2, # = 23, P =. 20. 

n = 118.0. ( T = 2 500 000). 
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Diese Beobachtung schliesse ich wegen der höheren 
Temperatur, auf welche sie sich bezieht, von der Berech- 
nung aus: 

I (0°) Nr. 2. L = 39,16, B = 5599, D = 817,5. P = 20, 

a = 123,2, T= 2 532 000. 

I (0°) Nr. 3 zerbrach beim Torquiren. 

I (0°) Nr. 4. /, = 39,15, # = 5611, = 815,7, P « 20, 

a = 124,2, T= 2 522 000. 

I (0°) Nr. 5. L = 38,31, B = 5612, j9 = 818,7, P = 20, 

er = 119,7. T= 2 532 000. 

Gesammtmittel T 0 = 2 528 000, T 0 = 39,50.10 ■. 
Wahrscheinlicher Fehler ± 2200, ± 0,34. 

Auch dies Resultat ist wegen des Fehlers in der Orien- 
tirung zu corrigiren, denn für den Drillungscoefficienten eines 
rechteckigen Prismas ist die Z-Hauptaxe keine Maximal- 
oder Minimalrichtung. 

Die Beobachtung am Reflexionsgoniometer ergab, dass 
die Längsaxe um 4' nach der Seite der + Y- zu von der 
4-Z-Axe abwich. Nach Formel (6) ist daher 4* 14 sin (4') cos (4') 
von T 0 in Abzug zu bringen, um * 44 zu erhalten. Man 
findet so: * 44 = (39,51 6 ± 0,034) 10~ 8 . 

Die Uebereinstimmung dieses Resultates mit dem durch 
die Beobachtung von Gattung II' (90°) erhaltenen ist ganz 
überraschend; die benutzte Hypothese ist also vollständig 
bestätigt und der wahrscheinliche Werth des Fehlers von 
* 44 wird durch Combination beider Resultate noch erheblich 
herabgedrückt. 

Wir schreiben das Endresultat: 

,o 4 n 2 (*n - *n) - ( 2 Ö,61 ± 0,022) . 10"«, 

K ] * 44 = (39,52 ± 0,002) , 10~ 8 . 

Der allgemeine Werth des Drillungscoefficienten für ein 
rechteckiges Prisma, dessen Längsaxe in die -Y-Axe fällt 
und dessen Queraxen beliebig liegen, wird hiernach: 

(25) T = (39,52 - 9,91 . y 2 2 - 35,93 . y t ß % ) 10~ 8 . 

Er besitzt ein Maximum T mM = 53,2 . 10~~ 8, wenn die kleinere 
Querdimension D zwischen der + Y- und — -Z-Axe liegt und 
mit der y-Axe den Winkel 37° 17,5' einschliesst, ein Mini- 
mum T m in = 15,93 . 10- 8 , wenn dieselbe zwischen der + Y- 
und -f-Z-Axe liegt und unter 37° 17,5' gegen letztere geneigt 
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ist Der Einfluss der Lage der Querdimensionen ist also 
ganz enorm; Fig. 2 (p. 426) stellt T als Function der Rich- 
tung von D dar. 

Der Drillungscoefficient T° eines Kreiscylinders besitzt 
nach (14) den Werth: 

(26) T°= (69,13 - 1,21 y*+ 11,12^ - 71,86^/(3^ -^))10~ 8 . 
In dem ersten Hauptschnitt, für welchen a =» 0 ist, fin- 
den Maxima und Minima statt in den vier Richtungen, die 
folgenden Winkeln gegen die ZHauptaxe entsprechen: 

(f \ = — 60°53', (pH = 0, qpm = + 1 l°0', <fw = 4- 58°35 ; 

sie haben die Werthe: 

Ti°= 46,15. 10- 8 , T,i°= 79,04. 10- 8 , T m 0 = 78,77 . 10" 8 , 

Tiv°= 92,90. 10- 8 . 

Für den zweiten Hauptschnitt ist ß=0 und man erhält 
nur ein Maximum und ein Minimum entsprechend: 

<fv = 0, (fu- = 90 

mit den Werthen: 

T 0 °= 79,04. 10- 8 , T 90 °= 69,13. 

Fig. 3 (p. 426) stellt den Verlauf von T° für beide 
Hauptschnitte anschaulich dar. 

Resultate. 

Wir bilden nunmehr die Werthe aller der einzelnen si*, 
welche aus (22) und (24) folgen. Es findet sich: 

r s n = (11,14 ± 0,008) 10- 8 , s l2 = - (3,67 ± 0,013) 10~ 8 , 

(27) J ä 33 = (17,13 ± 0,007) 10- 8 , * 13 = - (4,24 ± 0,015) 10" 8 , 

s 44 = (39,52 ± 0,002) 10- 8 , # l4 = + (8,98 ± 0,017)10- 8 . 

Hieraus folgen zunächst die Coefficienten der linearen 
Dilatation bei allseitigem Druck: 

(28) A l « A 2 = 3,23 . 10~ 8 , A 3 = 8,65 . 10" 8 ; 

Kalkspath verkürzt sich also parallel der Hauptaxe bei all- 
seitig gleichem Druck sehr viel stärker als normal dazu. Der 
cubische Compressionscoefficient findet sich: 

(28') M = 15,11. 10- 8 . 

Diese Werthe sind erheblich kleiner als für Bergkrystall. 

Der Coefficient der Winkeländerung bei allseitigem 
Druck ist: 
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(28") B - 5,42 . 10-*, 

nahe doppelt so gross und dabei von entgegengesetztem Vor- 
zeichen als für Bergkrjstall. 

Die Elasticitätsconstanten c hh erhalten folgende Werthe: 

c u « 13,97. 10 6 . c 12 = + 4,65.10«, 
<\, 3 = 8,12.10°, c 13 = +4,60.10«, 
c u = 3,49.10«, c u = -2,12.10«; 

sie beziehen sich, wie auch die * Ak , auf das ganz bestimmt 
fixirte Coordinatensystem und eine Temperatur von circa 
20° C. 

Aus den folgen in Verbindung mit den von Fizeau 
gefundenen Werthen der thermischen linearen Ausdehnungs- 
coefficienten: 

a Y = a 2 = — 5,40.10"«, 
« 3 = +26,21.10-« 

die Grössen der thermischen Drucke nach (18) zu: 

,o 0 x 7i = ? 2 = + 20,1, 

{W) 7 3 = + 163,1. 

Die Unterschiede der isothermischen und adiabatischen 
Elasticitätsconstanten bestimmen sich bei Einführung des 
Werthes der absoluten Temperatur 9 = 293, des mechani- 
schen Wärmeäquivalentes 426000, der Dichte des Kalk- 
spathes 2,715. 10~ 3 ; seiner gewöhnlichen specifischen Wärme 
0.207 nach (20) folgendermassen : 

Yu ~ c u = Y\i - c u = + ° 5 °3 5 • 106 > 
Yn - c 18 = + 0,0040 . 10«, y n - c 33 = + 0.0326 . 10« . 

Yu ~~ C 44 SSS Y\\~ C 14 = 0; 

die analogen Werthe für die s hk werden: 

f'n - °n = *u -o-ia=+ 0,0036 . 10- 8 , 
'is ~ *i3 = - 0,0173 . 10-«, s 33 - <r 33 = + 0,084 . 10-*, 



(31) 



(32) 



*44~ = S \i — G \\ =Z 0. 



Endlich findet sich die Differenz der specifischen Wär- 
men bei constanter Spannung und bei constanter Deforma- 
tion nach (21): 

Cp ~ q= 0,00103, 
und hieraus ihr Verhältniss: 

x = c p !c d = 1,005. 
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XI. Einige Bemerkungen über die Gleitflachen 
des Kalkspaths; von W. Voigt. 

(Aus den Nachr. v. d. Kgl. Ges. d. Wiss. zu Göttingen 1889. Nr. 19; 

raitgetheilt vom Hrn. Verf.) 



Der Kalk8path gestattet bekanntlich durch Ausübung 
geeigneter Druckkräfte die Erzeugung Ton Zwillingsbildungen,, 
bei denen ein mehr oder minder grosser Theil des Krystalls, 
begrenzt durch eine zu einer Symmetrieebene senkrechte 
Ebene, die sogenannte Gleitfläche, sich in die Zwillingsstel- 
lung gegen diese begibt. Dabei erleiden die deformirten 
Theile Verschiebungen , welche ihren Abständen von der 
Gleitfläche proportional und sämmtlich der Schnittlinie der 
Gleitfläche mit der Symmetrieebene parallel sind, eine „ein- 
fache Schiebung* nach der Bezeichnung von W. Thomson. 

Legt man in die Gleitfläche ein S H-System, dessen E-Axe 
mit der .Y-Axe des in der vorigen Untersuchung benutzten 
Hauptaxensystems zusammenfällt, und bezeichnet die Ver- 
schiebung parallel der H-Axe mit co, so ist: 

(1) to = k£ 

eine solche Verschiebung, wie sie bei der Bildung von Zwil- 
lingen durch Gleiten stattfindet. 
Die Deformationsgrös8en: 

!$> Vvf £;-> £|> tri 
in Bezug auf das System, welches aus EH durch Zufügung 
einer normalen Z-Axe hervorgeht, verschwinden dabei alle 
mit Ausnahme von für welches gilt: 

r a = k. 

Bezeichnen wir die abgeleiteten Elasticitätsconstanten 
für dieses System mit so werden die Druckkräfte, welche 
zur Her vor bring im g der obigen Deformation erforderlich sind: 

(2) - H l = Ä ^' - I? 9 = Ä r24> Z £ = Ay 34 , 

Diese Druckkräfte wollen wir untersuchen; wir lassen 
dabei die Art des Krystalles und die Neigung der EH- gegen 



Digitized by Google 



Gleitflächen des Kalkspat hj. 



433 



die A'y-Ebene vorerst noch willkürlich und setzen nur vor- 
aus, dass die S- noch mit der X-A>xe zusammenfällt. 

Es handelt sich dann zunächst um die Berechnung der 
abgeleiteten Constanten aus den Hauptelasticitätscon- 
stanten wofür ich an anderer Stelle 1 ) die allgemeinen 
Formeln gegeben habe; in unserem Falle vereinfacht sich 
die Rechnung erheblich. 

Bezeichnen wir den Winkel zwischen der H- und K-Axe,. 
positiv von der Y- nach der Z-Axe hingerechnet, mit q> 
und kürzen ab: 

C08<p = c, singp=s£, 
so findet sich leicht: 

y u - - c l2 es + c 18 es + c u (c 2 - * 2 ), 

^24 = - C 22 C * S + C 33 CäS + C 44 2c * ( C * - 

+ c 23 c*(c 2 - ä 2 ) + c u c* (c 2 - 3* 2 ) + c 34 * 2 (3c 2 — * 2 ), 
y 9i — — CggC* 3 -f- c 3:) c 3 « — c ls 2c.?(c 2 — s*) 

— c 28 cs(c 2 ~ * 2 ) -f c 24 ä 2 (3c 2 — s 2 ) + c 34 c 2 (c 2 — 3* 2 ), 

(3) ( ?44 = + *22 C 3 * 2 + <*3 ^ + C U («* " 

— C 23 2c 2 * 2 - (C„ - Cg 4 ) 2 C3 (C 2 - * 2 ), 

ft* = - C 25 + C 35 «** + C 4« C ( C * - **) 

+ c 26 c* 2 - c 36 es 2 - c 46 * (C 2 - S 2 ), 

?U = - C 2B C * 2 + C 35 CS * + «4* * - * 2 ) 

— c 26 c 2 * + c 86 C 2 S + C„ C (C 2 - * 2 ). 

Diese Werthe in (2) eingesetzt, ergeben dasjenige System 
von Druckkräften, welches in einem beliebigen Krystall eine 
einfache Schiebung parallel der YZ- Ebene hervorzubringen 
vermag. 

Gehen wir nun zu einer Schiebung parallel der Sym- 
metrieebene in einem Krystall des rhomboedrischen Systems 
über, so wird noch einfacher wegen: 



(4) 



C ll — C 22' C 13 — C 23' 



C 21 — C H" 



C 26 — 6 35 — C 45 — C 86 — C 36 — — 0 I 

Tu = — c n c 3 ä + c 3S c* 3 + c u 2 cs (c 2 - * 2 ) 
-f c 13 cs(c 2 — ä 2 ) — c 14 c 2 (c 2 — 3$ 2 ), 

^34 = _ C ll C * 3 + C 33 + C 44 2 C * (° 2 ~ ^ 

— c n cä(c 2 — ä 2 ) — c 14 3 2 (3c 2 — Ä 2 ). 



1) W. Voigt, Gött. Nachr. 84. p. 50. 1887. 

Aun. d. Phjr». u. Chem. N. F. XXXIX. 
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I ru = + («11 + *«) c 2 ' 2 + c 44 (c 2 - s 2 ) 2 

(4) -c 13 2c*s 2 + c 14 2c*(c 2 -s 2 ), 

Unter diesen Coefficienten verdient y u besonderes In- 
teresse, denn gemäss der Formel: 

— H s = r^y^ 

misst es den Widerstand, welchen eine gegen die H H-Ebene 
"wirkende und parallel der H-Axe schiebende Kraft innerhalb 
des Krystalles findet. 

Wir stellen uns die Frage: 

Wenn wir der E H-Ebene durch Drehung um die "E-Sym- 
metrieaxe edle möglichen Lagen ertheilen, für welche Lagen nimmt 
der Widerstand / 44 seine grbssten und kleinsten Werthe an? 

Bezeichnet man den bezüglichen Werth von 9p mit <f>, 
so erhält man die Gleichung: 

(5) tg 4* = --— - 4c ;«--_ ■ 

Benutzt man die in der vorstehenden Arbeit erhaltenen 
Zahlenwerthe für Kalkspath, so folgt aus ihr: 

4> = 24°18', 69° 18', 114° 18', 159° 18', 
und zwar gibt der erste und dritte Winkel Lagen kleinsten; 
der zweite und vierte grössten Verschiebungswiderstandes. 

Es ist nun sehr merkwürdig, dass die eine Ebene kleinsten 
Widerstandes nahe mit der Gleitfläche im Kalkspath zusammen- 
fällt, denn während erstere mit der Hauptaxe den Winkel: 

65° 42' 

einschliesst, bildet die letztere den Winkel: 

63° 45', 

wobei noch zu bedenken ist, dass die Berechnung wegen der 
unvermeidlichen Fehler der c^ und wegen des Umstandes, 
dass in dem Nenner von Formel (5) der erste Theil sich fast 
vollständig gegen den zweiten hinweghebt, nicht sehr genau 
sein kann. 

Ferner ist bemerkenswerthj dass der Verschiebungswiderstand 
sehr erheblich mit der Lage der "EH- Ebene variirt; denn der 
Maximalwerth von / 44 beträgt: 

4,43.10«, 

der Minimalwerth ist: 2,28.10«, 
also fast nur die Hälfte des ersteren. 
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II. Obgleich die vorstehende Betrachtungsweise eine 
interessante Beziehung einer gewissen Function der Elasti- 
citätsconstanten zu den Gleitflächen geliefert hat, so knüpft 
sie doch zu wenig an die wirklichen Umstände an, unter 
welchen Gleitflächen bei Kalkspath entstehen, um ganz zu 
befriedigen. Allerdings sind die bei den verschiedenen ge- 
bräuchlichen Methoden angewandten äusseren Kräfte durch- 
aus der Rechnung unzugänglich, aber das ist sicher, dass 
man Gleitflächen auf sehr verschiedene Weise erhalten kann 
und dass, wenn auch das Endresultat, nämlich die Deforma- 
tion, welche nach Aufhebung der äusseren Einwirkung zurück- 
bleibt, eine „reine Schiebung" ist, doch während des Processes 
noch andere Deformationen auftreten.. 

Es wird daher immerhin schon eine deutlichere Vorstel- 
lung von dem Vorgang geben, wenn wir untersuchen, welchen 
Betrag die Schiebung rj ; für die HH -Ebene annimmt, wenn 
gegen diese keine andere Kraft als die schiebende Druck- 
componente H- und zwar in constanter Grösse wirkt. Eine 
solche Einwirkung würde z. B. praktisch dadurch erreichbar 
sein, dass auf die Flächen eines dem Coordinatensystem 
E, H, Z mit seinen Kanten parallelen Prismas geeignete 
« Tangentialdrucke ausgeübt würden, nämlich auf die Flächen, 
deren Normale die ±H-Axe ist, Kräfte parallel der ±Z«Axe 
und umgekehrt. 

Eine solche constante Kraft — = K bringt dann die 
folgenden constanten Deformationen hervor: 
fß\ | £s = k< *h> ^ = K<7 24 , &=K<r 34 , 

* >7£=K<t h , £«=-K<r 54 , i*=K<r 64 . 

Die <T/ut sind dabei die auch in der vorigen Arbeit be- 
nutzten Determinantenverhältnisse, aber genommen von den 
abgeleiteten Constanten y/*; sie stellen hier die Deforma- 
tionscoefficienten dar und sind um so grösser, je grösser die 
durch K hervorgebrachte Deformation ist, je kleiner also der 
wirkende Widerstand ist. 

Uns interessirt besonders der Factor <s u , der Coöfficient 
der Schiebung 17;, und wir stellen uns wiederum die Frage 
nach den Lagen der S H-Ebene, welche durch die Symmetrie- 
axe X geht, für welche a u seine grössten und kleinsten "Werthe 
annimmt. 

28* 
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Behalten wir die obige Bedeutung des Winkels rp und 
die Abkürzungen * und c bei, so drückt sich tr 44 allgemein 
folgendermassen durch das System der aus 1 ), welche sich 
auf die krystallographischen Hauptaxen beziehen: 

(7) ^ = (J ba +f tt -2i b )4c»f»-(J i4 -# a J4c#(c«-#•)+# 44 (c»--0^ 
angwandt auf das rhomboedrische System ergibt dies wegen 

S l\ = *22» S U ~ Ä 24> *3l = ^' 

(8) o„ = (#„ + ^ - 2« 1S ) 4*V + s lt 4c, (c s - **) + * M (c* - *•)«. 

Hieraus folgt, dass <r u seine grössten und kleinsten 
Werthe annimmt für einen Winkel der gegeben ist durch : 

(9) tg40 = , _ ■ 

Benutzen wir die in der vorigen Arbeit erhaltenen 
Werthe der für Kalkspath, so findet sich: 

</> = 20°19', 65° 19', 110° 19'«, 155° 19', 

und zwar entspricht der erste und dritte Werth einem Maxi- 
mum, der zweite und vierte einem Minimum für <r Vi . 

Auch hier findet sich wieder eine bemerke nswerthe Annähe- 
rung der ersten Maximalebene an die Gleitfläche , denn der 
Winkel der letzteren gegen die Hauptaxe beträgt: 

63° 45', 

der Winkel der ersteren: 69° 40'. 

Die Abweichung ist grösser, als oben gefunden, trotz- 
dem aber findet in der Gleitfläche ein Werth des Deforma- 
ti onscoefficienten statt, der nur sehr wenig unterhalb des 
Maximalwerthes bleibt; der Maximal werth von <r 4t ist nämlich: 

47,2 . 10- 8 , 

der Minimal werth: 

29,6. 10- 8 , 
der für die Gleitfläche geltende: 

46,5.10-«. 

III. Nach den im Vorstehenden entwickelten Resultaten 
können wir jedenfalls die Thatsache behaupten, dass im 
Kalkspath eine elastische Schiebung nahezu den kleinsten Wider- 
stand findet, wenn sie parallel einer Gleitfläche stattfindet, dagegen 
einen nahe doppelt so grossen, wenn sie parallel einer unter 45° 

\) W. Voigt, 1. c. p. 63. 



Digitized by Google 



Gleitflächen des Kalksjmths. 



437 



gegen die Gleitfläche geneigten Ebene normal zur Symmetrieebene 
geschieht. 

Diese Bemerkungen lassen es einleuchtend erscheinen, 
dass die mechanische Herstellung von Zwillingslamellen im 
Kalkspath so besonders leicht und sicher von Statten geht 

Dagegen ist zu betonen, dass die Existenz solcher unter 
einander sehr abweichender Minima und Maxima des Glei- 
tungswiderstandes für sich allein noch nicht ausreicht, um 
Gleitflächen theoretisch möglich zu machen, sonst müsste 
auch eine Ebene, nahe normal zur Gleitfläche durch die X- 
Symmetrieaxe gelegt, eine Gleitfläche sein können. Zunächst 
muss jedenfalls die rein geometrische Bedingung erfüllt sein, 
dass die Krystallform durch die Schiebung parallel der Gleit- 
fläche in die Zwillingsstellung übergeht; ausserdem aber muss 
die Moleculardrehung, welche die Schiebung begleitet, eine 
solche Grösse besitzen, dass bei einer gewissen Grösse der 
Schiebung alle verschobenen Theile im ganzen, wie in den 
einzelnen Molecülen nahezu eine mittlere Position zwischen 
der ursprünglichen und der Zwillingsstellung einnehmen und 
daher bei gleichen Umständen ebenso leicht der ersteren wie 
der letzteren zustreben. Die Unwahrscheinlichkeit der Er- 
füllung dieser letzten Bedingung ist offenbar die Ursache des 
verhältnissmässig seltenen Vorkommens von Gleitflächen. 

Geht man von der Thatsache aus, dass im Kalkspath 
eine Gleitfläche durch eine Symmetrieaxe und unter 63° 45' 
gegen die Hauptaxe geneigt vorhanden ist, so kann man 
nach diesen Kriterien leicht erkennen, weshalb eine zu ihr 
nahe normale Ebene keine Gleitfläche sein kann, selbst wenn 
sie als eine mögliche Rhomboederfläche die geometrische 
Bedingung erfüllt. 

Legen wir die SH-Ebene wie früher in die Gleitfläche; 
die + H-Axe in den Quadranten zwischen + Y- und Z-Axe, 
so wird durch eine einfache Schiebung von der Grösse: 

co = £tg(19°8') 

der Kry stall in eine Lage gebracht, die in der Mitte liegt 
zwischen der ursprünglichen und der Zwillingsstellung, welche 
letztere durch eine Schiebung: 

o>«2£tg(19°ö') 

erreicht wird. 
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Damit dabei auch das einzelne Molecül in eine mittlere 
Lage zwischen der ursprünglichen und der Zwischenstellung 
gekommen ist, muss es sich um circa 26° 15' in der Richtung 
von der + H- zur Z-Axe gedreht haben; denn die neue 
krystallographische Hauptaxe ist um 52° 30' gegen die ur- 
sprüngliche in diesem Sinne geneigt. 

Nun habe ich an anderer Stelle 1 ) bewiesen, dass die 
Moleculardrehung / um die X Axe bei blos mechanischer . 
Einwirkung für rhomboedrische Kry stalle dem Gesetz folgt: 

'-ifö-SH (!;+{■). 

worin g eine der Substanz des Krystalles individuelle (kon- 
stante bezeichnet. 

Von der Grösse von q können wir uns eine Vorstellung 
mit Hülfe der obigen Zahlen verschaffen, wenn wir dir For- 
mel, die im Grande nur für kleine Winkel abgeleitet ist, 
als eine angenäherte auch für grössere benutzen, was unbe- 
denklich ist, da es sich für uns nur um Vorzeichen und 
Grössenordnung handelt. 

Es ist in der früheren Bezeichnung: 

(11) y = *;c-£*, z = rjs + £c, 

also, da nur eine Verschiebung oj—k^ parallel der H-Axe 
stattfindet: 

und demgemäss: 

(13) /=-4(i + ?;(c 2 -< 2 )) ? 

, Je + 2 l 

oder: q = - k{c% _ s%) ■ 

Setzt man die Werthe k = tg(19°8') und / = 26° 15', so- 
wie den der Neigung der Gleitfläche entsprechenden Winkel 
für y in c 2 - s 1 ein, so erhält man als ungefähren Werth : 

q = - 6. 

Die Formel (13) lautet demgemäss: 

(14) l=- ±(l-6(c»-*U 

1) W. Voigt, 1. c. p. 42. 
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und hieraus können wir nun die Moleculardrehung bei einer 
andern Schiebung in der Symmetrieebene, z. B. bei der pa- 
rallel der zweiten Maximalebene, welche zur Gleitflache nahe 
normal steht, berechnen. 

Soll der Kry stall demgemäss deformirt das Spiegelbild 
der ursprünglichen Form in Bezug auf jene Ebene zeigen, 
so müssen sich, da die neue Axe um 52°30 / nach der posi- 
tiven Seite von der alten abliegt, die einzelnen Molecüle bei 
der Schiebung um etwa ebenso viel nach der positiven Seite 
drehen, falls die betrachtete Fläche Gleitfläche sein soll. 
Nun ist hier aber, wie die Anschauung leicht lehrt, k positiv, 
c % — s 2 aber negativ und daher die rechte Seite der Gleichung 
(14) jedenfalls negativ. 

Bei einer Schiebung der gedachten Art drehen sich daher 
die Molecüle gerade im entgegengesetzten Sinne, als zur Erreichung 
der Zwillingslage nö'thig wäre. Jene zweite Ebene kleinsten Wi- 
derstandes kann hiernach also keine zweite Gleitfläche sein. 

Göttingen, im August 1889. 
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XII. Ueber die durch einseitigen Druck hervor- 
gerufene Doppelbrechung regulärer Kry stalle, 
speciell von Steinsalz und Sylvin, 
von F. Pockels. 

I. Allgemeine Bemerkungen über reguläre Krystalle. 

In einer früheren Arbeit 1 ) habe ich gezeigt, dass die 
durch elastische Deformationen bewirkten Aendeningen der 
Lichtgeschwindigkeit in regulären Krystallen von drei der 
Substanz eigentümlichen Constanten abhängen. Werden 
diese Constanten mit a llt a, a , a 44 bezeichnet, so drücken 
sich diejenigen Grössen (B n7 B 22 , 2? 33 , J? 23 , 2? 31 , i? 12 ), welche 
das „Fresnel'sche Ovaloid" im deformirten Krystall be- 
stimmen, folgendermaassen durch die Deform ationsgrössen 
x xi • • J/71 • • • aus 2 ): 



wo A — x 9 + y 9 + z s ist und (o° die Lichtgeschwindigkeit im 
undeformirten Krystall bezeichnet. 

Die Gleichung des Ovaloids, bezogen auf drei den 
Würfelnormalen parallele Coordinatenaxen x°, z°, ist 
diese : 

p 2 = B n n« 2 + B 92 v» 2 + 2? 33 
+ 2B 29 v°7i° + 2B 9 ~n°u° + 2B lt u°v°, 

wenn g den Radiusvector, u°, v°, n° dessen Richtungscosinus 
bezeichnen. Formeln zur Berechnung der Grösse und Rich- 
tung der Hauptaxen des Ovaloids sind 1. c. p. 153 — 157 
entwickelt. 

Im Folgenden soll nun nur die in regulären Krystallen 
durch elastische Deformationen erzeugte Doppelbrechung 



1) F. Pockels, Wied. Ann. 37. p. 151 ff. 1889. 

2) F. Pockels, 1. c. p. 160. 
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ohne Berücksichtigung der absoluten Aenderungen der Licht- 
geschwindigkeiten näher untersucht werden, was besonderes 
Interesse hat, weil bei regulären Kry stallen die hier zu he- 
trachtenden Verhältnisse (das heisst die Lagen der optischen 
Axen im Kry stall) von der Grösse des Druckes ganz unab- 
hängig sind. 

Man erkennt leicht, dass diese Erscheinungen nur von 
den zwei Constanten (a n — a 12 ) und a„ abhängen; denn a l% A 
ist den drei Grössen B n — w» 2 , ß 32 — B zs — w« 1 gemein- 
sam, hat also nur Einfluss auf die absoluten Geschwindig- 
keiten (wie eine Aenderung von Die Grössen (a u — a 12 )/2 
und a u bestimmen die Stärke der Doppelbrechung für zwei 
Prismen, deren Längsaxen einer Würfel- bezw. einer Octaeder- 
normale parallel sind, und welche die gleiche Längs- und 
Querdilatation erlitten haben. Dies ergibt sich wie folgt. 

Es sei erstens die Deformation symmetrisch in Bezug 
auf die z°-Axe, d. h. z t = \ %) x x = y y = A«, y z = z s = x y ss 0; 
dann ist klar, dass das optische Symmetrieaxensystem x, y, z 
mit dem krystallographiscben y°, z° zusammenfällt, und 
es wird: 

ft>« 2 = B n + oj° 2 wm (a n - a l2 ) z s + (w<> 2 + a l2 Ä), 
ft,,« = <o,* = B t2 + ö?o 2 -(«„- a u ) x 9 + (ö>« 2 + a 12 A) ; 
folglich: 

<w, 2 — w x 2 = (a n — a n ) (A, — X x ). 

Ist zweitens dieselbe Deformation A 2 , A x = X y vorhanden 
» symmetrisch in Bezug auf eine Axe z, welche mit einer 
Octaedernormale zusammenfällt, also bezogen auf das Cooi - 
dinatensystem x°, y°, z° etwa die Richtungscosinus V J, Vj, Vj 
besitzt, so ist: 

** = yy = z * = — y * , .v« = z x = = 2 (;. g _ a x ); 

£ n - o/ 2 = Ä )2 - o/ 2 - ^33- o/ 2 = (ü n - a l2 ) • .* Ä - 8 - 2 -V , 

2 (i 3 - A x ) 

^23 = ^31 = -#12 = ö 44 ' 3 > 

worin a/ 3 = ö?<>2 ^. a ^ j j 8 t. Ferner findet man leicht: 
folglich: 

,o, 2 _ Wx 2 = 3# a3 = 2* 44 (A, - /,) . 
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(2) 



Die demselben Werth e A,— k x entsprechenden Differenzen 
<ö« 3 — o>« 2 (oder io 9 ) verhalten sich also in den beiden be- 
trachteten Fallen in der That wie }(a u — a u ) zu a M . — Die 
auf diese Weise physikalisch gedeuteten Constanten J( a n~ a^) 
und « 44 sind natürlich bei isotropen Körpern einander gleich, 
bei regulär krystallisirenden aber können sie, wie die Erfah- 
rung gezeigt hat, nicht nur sehr von einander verschieden 
sein, sondern sogar entgegengesetztes Vorzeichen haben. 
Von diesen Constanten hängen in einfacher Weise die Er- 
scheinungen ab, welche man erhielte, wenn man verschieden 
orientirte Krystailprismen in gleicher Weise deformiren würde. 
Da man nun aber praktisch dies kaum realisiren, sondern 
nur diejenigen homogenen Deformationen bequem herstellen 
kann, welche durch einseitigen Druck erzeugt werden, so 
ist es zweckmässiger, die Discussion in der Weise durch- 
zufuhren, dass man die durch einen constanten einseitigen Druck, 
dessen Richtung man alle möglichen Lagen im Krystall anneh- 
men lässt, erzeugte Doppelbrechung verfolgt Diese Art der 
Discussion soll daher hier gewählt werden, obwohl die zu- 
erst angedeutete vielleicht von grösserem theoretischen Inter- 
esse wäre. 

Bekanntlich drücken sich für reguläre Krystalle die De- 
formationen x x ,.. folgendermaassen durch die Druckkräfte 
X Xf • • Y iy . • aus ! 

— x x = (s u — ä 12 ) X x + s n {X x + Y y + ZJ, 

-y»-(*ii-*n) J; + Y y + z x ) y 

Durch Einsetzen dieser Werthe in die obigen Ausdrücke 
für B lv . . . Bog, . . . erhält man: 

<*° 8 = - («n - a„) (s n -s vi ) X x - (a n s vl + a u (s n +*„)) (X x + Y y + Z t ), 

B«-w 0 * = -(«u-«i«)(*n-«ti) Y y - Uii*i»+«i«(*ti+»n))(-X«+ Y V +Z M ), 
B i9 - oi° 8 = - {a x l - a x s ) (*, l - *. a ) Z a - («, »»„ + *,, i + «„) (X x + Y y + Z s ), 
Ä, 3 = — a 44 * 44 F„ 

-"31 = a 44*44 ^x« 
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Aus diesen Gleichungen ist ersichtlich, dass, wenn man 
X 9 , . . . Y %y . . als direct gegeben ansieht, die Erscheinungen 
der Doppelbrechung lediglich von den Producten aus den 
Constanten a n — a l2 resp. a 4i und den Elasticitätsconstanten 
Ä n — s i2 re8 P* *44 abhängen. Es werde zur Abkürzung 
gesetzt : 

(Für isotrope Körper ist * 44 = 2(s n — * lf ), also a = b). 

Ist die Richtung des einseitigen Druckes (oder Zuges) 
gegeben, so sind X Xy ... Y n . . . bis auf einen Constanten ge- 
meinsamen Factor p bekannt; die vorhergehenden Formeln 
zeigen daher, dass dann die Lage der Hauptaxen des Ovaloids 
und das Verhältniss ihrer Grössen zu einander, mithin 
auch die Lage der optischen Axen im Kry stall, allein von dem 
Verhältnis« b:a abhängt Um also die eigentümlichen Ver- 
hältnisse, welche bei regulären, durch einseitigen Druck 
oder Zug doppeltbrechend gemachten Krystallen auftreten 
können, vollständig zu übersehen, braucht man nur den Quo- 
tienten bja als variabel zu betrachten; denn alle Unter- 
schiede, welche durch verschiedene absolute Grösse oder ver- 
schiedenes Vorzeichen der entsprechenden Constanten a und' 
b bei verschiedenen Substanzen bedingt sind, lassen sich 
durch geeignete Aenderung der Grösse des einseitigen Druckes, 
resp. durch Ersetzung desselben durch Zug aufheben. (Da- 
mit soll natürlich nicht gesagt sein, dass die absoluten 
Werthe von a und b nicht auch von erheblichem physika- 
lischem Interesse sind.) Hinsichtlich des Werthes von bja 
sind nun 4 Fälle zu unterscheiden: 

1. +l<i<+oo, II. 0< h < + 1, 
III. -1<A<0, IV. -oo< -<- 1. 

d OL 

Es ist merkwürdig, dass die bisher untersuchten regulär 
krystallisirten Substanzen 3 verschiedene von diesen Fäl- 
len repräsentiren , nämlich Steinsalz (und NaCl0 3 ) den II., 
Sylvin den IV., Flussspath den III.; nur für den Fall I ist 
noch kein Vertreter gefunden. 

Es sei hier noch bemerkt, dass das Vorzeichen von bja 
stets dasselbe ist, wie dasjenige des Quotienten 2a 44 /(a u — a, 2 ), 
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durch welchen sich bei gegebener Dilatation in einer Rich- 
tung die Lage der optischen Axen ganz ebenso bestimmt, 
wie durch bfa bei gegebenem einseitigem Druck. 

Der Uebersichtlichkeit wegen soll bei der Discussion die 
Druckrichtung auf die Symmetrieebenen des regulären Kry- 
stalls, also auf eine Würfel- und eine Rhombendodekaeder- 
fläche, beschränkt werden. Die im ersten Octanten des 
X° V° Z°-Coordinatensystems liegende Octaödernormale werde 
mit 0, die im ersten Quadranten der A^J^-Ebene liegende 
Dodekaedernormale mit D bezeichnet. Dann handelt es sich 
um die Bestimmung der Lage der optischen Axen A v A v 
wenn die Druckrichtung P sich bewegt 

1. in der X° y°-Ebene zwischen + X° und D, 

2. „ „ Ebene Z° D „ + Z° und 0, 

3. „ „ „ » „ 0 und D. 

Zur Veranschaulichung kann man die in Betracht kom- 
menden Richtungen durch Punkte auf der Kugelfläche dar- 
stellen und letztere in stereographischer Projection zeichnen. 
In dieser Weise sind die beigegebenen Figuren p. 449, 450, 
452 für Steinsalz, Sylvin und Flussspath entworfen. 

Erläuterungen zu den Figuren. — Als Projections 
punkt auf der Kugel ist der Endpunkt einer Rhomben- 
dodekaedernormale gewählt; der die Figuren begrenzende 
Kreis (Aequator der Kugel) entspricht demnach einer 
Dodekaederfläche. Wo der Projectionspunkt einer Richtung 
aus dem Inneren des Kreises (welches der einen Halbkugel 
entspricht) hinausgefallen wäre, ist die betreffende Richtung 
durch ihre entgegengesetzte ersetzt (so z. B. in Fig. 3 die 
eine Axe (1)). — Dargestellt sind die optischen Axen und 
Mittellinien für Druckrichtungen, welche auf den Geraden 
AoF 0 (Würfelfläche) und Z°D (Dodekaederfläche) liegen; wo 
jedoch für letztere die optischen Axen in die Symmetrie- 
ebene (Z°D) fallen, sind der Uebersichtlichkeit halber alle 
Punkte auf dem Aequatorkreise gezeichnet, welcher ja auch 
einer Dodekaederfläche entspricht. Dies gilt für Druckrich- 
tungen zwischen D und 0 bei Fig. 1, zwischen Z° und 0 
bei Fig. 2 und 3. Die Druckrichtungen sind durch Kreuze ( x ), 
die optischen Axen durch Kreise (O), die Mittellinien 
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durch einfache Querstriche (i) bezeichnet Die beigeschrie- 
benen Zahlen bedeuten, mit 10 multiplicirt, den die Druck- 
richtung bestimmenden Winkel <p bezw. y in Graden; für 
Druckrichtungen in Z°D sind sie mit einem Index ' versehen. 
Die gestrichelten Kreisbögen stellen die optische Axenebene 
dar, wo dieselbe senkrecht zur Symmetrieebene ist; die punk- 
tirten geraden Linien sollen in diesen Fällen nur die Zu- 
sammengehörigkeit der Druckrichtung und der entsprechen- 
den Axenrichtungen deutlicher machen. Die dick ausgezoge- 
nenen Curven sind diejenigen Curven, welche von den Axen- 
punkten durchlaufen werden, wenn sich die Druckrichtung in 
den bezeichneten Intervallen bewegt (bei Fig. 1 von X 0 bis 
Y 0 und von Z Q bis O, bei Fig. 2 von X 0 bis D und O bis D, 
bei Fig. 3 von O bis D), Die Axenpunkte, welche der Druck- 
richtung D entsprechen, sind durch den Buchstaben d aus- 
gezeichnet. 

Discussion. — Es sind nun die Formeln zur Berechnung 
der Lage der optischen Axen für die soeben angegebenen Lagen 
der QruckrichtuDg aufzustellen. Es handelt sich, da in jenen 
3 Fällen eine optische Symmetrieaxe aus Symmetrierück- 
sichten von vornherein bekannt ist, nur um die Bestimmung 
eines Winkels zur Festlegung der 2 anderen Symmetrieaxen 
und um diejenige des optischen Axenwinkels. 

1. Die im ersten Quadranten der <Y°y°-Ebene liegende 
Druckrichtung P bilde mit + X° den Winkel <p, welcher 
auf das Intervall von 0 bis rc/4 beschränkt werden kann; 
gesucht ist zunächst der Winkel (X°X) « i/,<, zu dessen Be- 
rechnung die Formel dient 1 ): 

Es ergibt sich leicht 8 ): 

X x =p C08 2 qp, Y y = p sin 2 (f , X y = \p sin 2 y , 
Z t = Z x - Y m - 0, 
wo p den ausgeübten Druck bezeichnet. 

Folglich wird nach (2), wenn a n s l2 -f « 12 (*n + *ia) a c 
gesetzt wird: 

1) F. PockeU, 1. c. p. 156, Formel (14), wo 0 S = 

2) F. Pockels, 1. c. p. 270 unten. 



Digitized by Google 



44ti 



F. Höckels. 



B x j — = — p [ a cos 2 qp + c \ , 
2?22 — (o° 2 = — p * a sin 2 <jp + c \ , 
^33 - V 0 * = -pc, 

5 2 3= ^31 = °> B vi = -ipÄsin2y. 
Demnach wird: 

(3) t g 2,/> = Atg2y, 

ferner 1 ): o>« 2 = 2? u cos 2 i// + 2? 22 sin 2 t// + 2? 12 sin 2 \fj t 
w y 2 = 2? n sin 2 n> + 2? 22 cos 2 i^ — 2? 12 sin2i/>, 
09 S 2 = J? M , 

fo y 1 -(üJ^{B 22 -B n )co82xp-2B l2 9\n2^=(B t2 -B l ^ 
^ = +/>l/a 2 cos 2 2qp + Ä 2 sin 2 2gp, 

(Oy 2 — io t l = — \p\a — Va 2 cos 2 2<jr + A 2 sin'2r/: [> 
«x 2 — ft>. 2 = — \p \ a -f- V« 2 cos 2 2 <p + 6 2 sin 2 2 y } ; 
hierin ist der Quadratwurzel immer das Vorzeichen von a 
beizulegen. 

2. und 3. Der Winkel Z*P werde mit * bezeichnet; 
* liegt im Falle 2) zwischen 0° und 54° 44', im Falle 3) zwi- 
schen 54° 44' und 90°. Diejenige optische Symmetrieaxe, 
welche in der Ebene Z°D liegt und im normalen Falle, d. h. 
bei positivem b/a, für * — 0 in die Z°-Axe, bei negativem in 
die y°-Axe fallt, werde mit Z und ihr Winkel gegen Z° mit 
& bezeichnet 2 ); letzterer kann alle Werthe zwischen 0 und 
180° (oder +90° und — 90°) annehmen. Die zu der die 
Sichtungen Z°, 0, D, P enthaltenden Ebene senkrechte op- 
tische Symmetrieaxe, welche also eine Dodekaedernormale 
ist, sei die -Y-Axe. 
Es ist zunächst: 
X x = Y y = X yl =p.\ sin 2 *, F 8 = Z x = />.y[sin* cos*, 

Z x =» p cos 2 *; 
folglich: B u - gP 2 = B VI - co<* = - p\\a sin 2 * + c\ , 

Bn-mfl^-pla cos 2 * + c}, 

#23 = g 3i = ~/ ? V ?* 8in y cos #> -p.Usin 2 *. 

1) Nach den Gl. (11), 1. c. p. 154. 

2) Diese Festsetzung hat den Zweck, dass man dieselben Formeln ftir 
fr etc. in allen Fällen anwenden kann; die frühere Festsetzung, nach wel- 
cher die X-, Y-j Z-Axe bei Aufhebung des Druckes stetig in die gleich- 
namigen Axen mit Index • übergehen sollten, kann natürlich bei regulären 
Kry8tallen nicht aufrecht erhalten werden. 



Digitized by Google 



Doppelbrechung gepresster regulärer Krystalle. 447 

Zur Bestimmung des Winkels & erhält man aus der 
ersten der Gl. (6) meiner früheren Arbeit 1 ) folgende Glei- 
chung: 

(5) t ff2#= 2V2B " = 4* sin 2, # 

v ; 6 -B$»-Äi,-^n a — & + (3a + fc)cos2/ 

Für # =s 54° 44' ergibt dies unabhängig von dem Werthe 
von b/a tg2#=-2V2, d.h. # = * = 54° 44', wie es sein 
muss. 

Weiter erhält man (aus den Gl. 11 a. a. 0.): 
) y 2 -«)*=(B u - B 93 + B u ) cos2#-2y2Ä ä3 sin 2fr 



(6) 



. sin 2 / 
7 sin 2 # 



m» 2 - ö)* 2 = (B u - Bn)cos 2 & - B n V2 sin 2 # 12 (1 + cos 2 #) 



V -w,*=pb sin (fr - 



cos # 

Nunmehr soll zur gesonderten Discussion der Fälle I— IV 
übergegangen werden. 

i. i> + i. 

1. Liegt die Druckrichtung P in der ^F 0 - Ebene 
(Würfelfläche), so ist nach Gl. (3) tg2t^ > tg2y, also liegt 
die X~Axe zwischen P und der Dodekaedernormale JD, mit 
welcher letzteren sie für <p = \n zusammenfallt. Ferner geht 
aus den Formeln (4) hervor, dass dem absoluten Betrage nach 

| Wj, 2 - (O x 2 \ > | W« 2 — Wx 2 | > | (Oy 2 — (O t 2 \ 

ist, dass also die Ebene der optischen Axen in die X°Y°- 
Ebene fällt und die X-Axe die erste Mittellinie ist; der 
Winkel zwischen letzterer und den optischen Axen ist be- 
stimmt durch: 

Sin 2 ß = V a> C0S * 2 ff + 8U1 * 2< P a C08 2qp — C08 2 f 

2 VÖ*^ös 2 2^ + 6 sf Bin T 2gi 2 cos 2^ 

Das Maximum von sin 2 ß tritt ein für ^ = 45° und ist 
= (b - a)/2£. 

2. Für 0 < x < 54° 44' durchläuft & denselben Winkel- 
raum und ist dabei immer > ^, ausser in den Grenzen; es 
ist zufolge der Formeln (6): 

1) F. Pockcls, 1. c. p. 153. 
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w y 2 > o), 2 > o>«*, wenn pb positiv angenommen wird; 
folglich liegen die optischen Axen in der Symmetrieebene 
und ihre Winkel gegen die Z-Axe (erste Mittellinie) sind 
gegeben durch sin* Q = (sin & sin (& — /))/cos^. Der Axen- 
winkel erreicht ein gewisses Maximum und wird für £=54° 44' 
wieder gleich Null. 

3. Für 54° 44' < * < 90° ist &<z, coj > u 9 * > «, 2 , 
die Axenebene ist senkrecht zur Symmetrieebene , und der 
Axenwinkel um die Z-Axe gegeben durch: 

sin a ß = tg#tg (*-#); 
derselbe nimmt zu bis zu dem oben bestimmten Maximal- 
werth für / = 90°. (Vorstehende Formel liefert dafür den 
unbestimmten Ausdruck £). 

n. o < ~ < + l. 

1. Es ist ifj = 0 für ff = 0, y> = 45° für y « 45°, sonst 
immer 1// < cp\ die X-Axe liegt also zwischen der Druck- 
richtung und der nächstliegenden Würfelnormale. Ferner 
ist, wenn pa positiv angenommen wird: 

W g 2 > (Oy 2 > (Ox 2 , 

folglich ist die optische Axenebene senkrecht zur Ebene X° Y°, 
und der Axenwinkel 2 ß um die X-Axe ist gegeben durch: 



sin*/2 



a — Va s C08 v 2g) + Ä , Bin 5, 2qp co s2y - CQ82qp 



a + Va s cos s 2(p + & 2 sin*2gp cos2y + cos2<p 
- tg (qp + V) tg(y — V). 

Lässt man von 0 bis 45° wachsen, so wächst der 
Axenwinkel ebenfalls beständig und erreicht für <f = 45° 
seinen grössten Werth, welcher bestimmt ist durch 

sin a f> = -— . 

a + o 

und ^90° ist, je nachdem a&3b ist. 

-w; wächst erst langsamer, dann rascher als <p, und es 
erreicht daher die Abweichung y — \p = <J> der Mittellinie X 
von der Druckrichtung P ein Maximum <l>' für einen be- 
stimmten Winkel qp', welcher der Gleichung tg2y — Va/b 
«onügt; der zugehörige Werth von yj folgt aus tg2i//=V^/a, 

i/jmit ist". / .— v 

d)' ö 2y'- 45° « arctg (j/ -£J - 45°. 
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Für Steinsalz ist nach den unten mitgeth eilten Beob- 
achtungen b/a=s + 0,704, und es ergibt sich daher i2 / =24°40', 
y>'=25° 0', 0>'=5 0 0'. Für 
sehr kleine Werthe von 
(p ist, da nahe = Vi, 
sehr annähernd Sl = V, 
wie dies in Fig. 1 ersicht- 
lich ist. 

2. Für 0<*<54°44' 
ist &<Xi al80. pb positiv 
vorausgesetzt, w» 2 > a) y 2 
> w, 2 . Demnach ist die 
optische Axenebene senk- 
recht zur Ebene Z°D und 
der Axenwinkel um die 
Z-Axe, welche zwischen ^ *• 

P und Z° liegt, zu berechnen nach der Formel: 

sin 2 l> = tg#tg 

Der letztere erreicht ein Maximum 2ß" für den durch 

bestimmten Werth von x\ ^ r Steinsalz findet sich: 

*"=38°43', o" = 140 o'. 
Die Abweichung * — # = <J> ist am grössten für: 




cos 2/ 



b -3a — V(14Ä) S + 96a6 



3 (56 + 3a) 

woraus sich für Steinsalz der Werth x = Xi" ' ~ 28° 39' ergibt; 
der zugehörige Maximalwerth von 0> ist 0^=5° 43'. Zu 
erwähnen ist endlich noch, dass d sin für x — # = 54° 44' 
unendlich gross wird, sodass die Curve, welche die optischen 
Axen auf der Kugel durchlaufen, im Punkte O die Sym- 
metrieebene Z°D senkrecht trifft. 

3. Für die Lagen von P zwischen O und D ist: 

a ^ 2^ 2^ 2 • « sin ^ sin (^—y) 

ir > x, (Oy 2 > w a 2 > co t \ sin & = ^ > 

» 

und die optischen Axen liegen in der Ebene Z°Z); ß wächst 
bis zu dem schon oben berechneten Maximum, welches ein- 
tritt, wenn P mit D zusammenfallt. Anfangs,, d. h. wenn 

Ann. d. Phy». u. Chem. N. P. XXXI X. 29 
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sich P von ö entfernt, wächst il ausserordentlich schnell, 
da wieder d sin iljdx unendlich gross wird. Dies gilt übri- 
gens für alle vier Fälle; man würde daher in Praxi einen 
regulären Krystall durch Compression in der Richtung einer 
Octaedernormale niemals vollkommen optisch einaxig machen 
können. 

Die Differenz & — % = U> erreicht ihren grössten Be- 
trag <J> 2 " für den durch 

0 b- 3 a + yÜ4 6)«"+ J»6*6 
COS 2,= - 3(5/, + 3a) 

gegebenen Winkel Für Steinsalz wird x i" = 70 ° 24 '- 

0 2 '" = 2°17'. 

m. — 1 < bja < 0. Repräsentant Flussspath , für den 
nach meinen früheren Beobachtungen 1 ) bja— — 0,482 ist. 

1. Während (f. die 
WertheObis +45° durch- 
läuft, nimmt u> diejenigen 
von 0 bis —45° an, und 
zwar ist dabei — t/« ^> (f. 
Für y = 0 fällt die X- Axe. 
für cp = 45° aber die V- 
Axe mit der Druckrich- 
tung zusammen; die Aus- 
löschungsschiefe in einem 
parallel seiner Längsaxe 

comprimirten Prisma 
kann je nach der Lage 
der letzteren zwischen X° 
und D alle möglichen 
Grössen haben. (Dasselbe gilt für den Typus IV). 

Da in den Formeln (4) nur das Quadrat von bja vor- 
kommt, so ist ebenso wie beim Typus II die Axenebene 
senkrecht zur X°Y°- Ebene und der Axenwinkel gegeben 
durch sin*,ß = tg(<jp + tfj) tg(<p — ip). 

Aus dem soeben beschriebenen Verhalten von tf> geht 
aber hervor, dass, wenn P in die Dodekaödernormale D fällt, 
die Ebene der optischen Axen senkrecht zur Druckrichtung 
ist. Der Axenwinkel um die X-Axe ist für diesen Fall ge- 

1) F. Pockels, 1. c. p. 385. 




Fig. 2. 
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geben durch sin 2 42' = {a + b)l(a — b), was aus dem unter II. 1. 
angegebenen Ausdrucke für sin 2 /2 folgt, wenn man berück- 
sichtigt, dass der Quadratwurzel stets das Vorzeichen von a 
beizulegen ist, und dass jetzt b das entgegengesetzte Vor- 
zeichen hat. 

SV kann sowohl < 45° als > 45° sein; für Flussspath 
findet man den Werth 36° 12'. Es ist ferner -dsin.Q/d»/' 
= 1,69 für ff = 0, = 0 für <p = 45°; die der Druckrichtung 
und den optischen Axen entsprechenden Punkte der Kugel- 
fläche bilden für sehr kleine Winkel cp nahezu ein gleich- 
seitiges Dreieck mit X° als Mittelpunkt. 

2. Die Formel (5) lehrt, dass fr von 90° bis 54° 44' 
abnimmt, während x von 0 D * s zu letzterem Werthe wächst; 
-demzufolge ist Z anfangs senkrecht zu Z° (fallt also mit D 
zusammen) und bewegt sich in entgegengesetzter Richtung 
wie P und zwar langsamer, sodass 90° — & stets < x ist. 
Die drei Ausdrücke (6) haben gleiches Vorzeichen, folglich 
ist et?« die mittlere Hauptlichtgeschwindigkeit, und die opti- 
schen Axen liegen in der Symmetrieebene. Der halbe Axen- 
winkel um die Z-Axe ist 



und nimmt von 90° bis 0° ab, während x v on 0 bis 54° 44' 
wachst. Dies bedeutet, dass der Krystall für x — 0 negativ, 
für x = 54° 44' positiv einaxig wird, oder umgekehrt. 

3. Wenn / weiter wächst bis 90°, nimmt & von 54° 44' 
bis 0 ab, ändert sich jetzt also schneller als £. Die mittlere 
Geschwindigkeit ist jetzt (o y , folglich die Axenebene senk- 
recht zur Z e Z>- Ebene und, unter 2 42 den Axenwinkel um Z 
verstanden, sin 2 i2 = tg# tg(% — #); 42 nimmt also zu von 0 
bis zu dem Werthe aresin Y2bJ(b — a), welcher das Comple- 
xnent von Si' ist dsin^/d# ist = - oo für / = 54°44 
= 0 für x = 90°. Die beiden Curvenäste , welche auf der 
Kugel den geometrischen Ort der optischen Axen vorstellen, 
treffen also den grössten Kreis, dessen Pol D ist, beide senk- 
recht in einem Punkte mit gemeinsamer Tangente. 

IV. bja< — 1. Repräsentant dieses Typus ist Sylvin; 
denn für diese Substanz ist nach den unten angeführten 
Beobachtungen bja= — 2 525. 
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1. Hinsichtlich des Winkels y gilt dasselbe, wie im 
Falle III. 1, nur ist jetzt 90°— »/; < Von den drei Grössi n» 
ist hier w t die mittlere, es ist also, wie im Falle 1. 1 f 
die Axenebene die A'°y°- Ebene und 



. . ^ C08 2 CT — cos 2 W t 0 ^ 

sm 2 .Q = o o oder cos2ß 

2 cos 2 ip 



cos 2 
cos 2 qp ' 

der für <f = 45° erreichte Maximalwerth von LI ist gegeben 
durch: 

sin 2 <>'= -~ b a y (woraus für Sylvin folgt 12 = 33*23>. 

6 ^ ist = 0 für ? = 45°, endlich für t f = 0. 

2. und 3. Wie in III 2. nimmt & zunächst von 90° aus 
ab, während x von 0° an nächst. Hier geht diese Abnahme 

von & aber nicht, wie im 
vorigen Falle, bis zu 0; 
denn für# = 90° wird wegen 
des negativen Vorzeichens 
von — bj(a + b) wieder 
0- = 90°; demnach muss 
& ein Minimum erreichen 
und dann wieder zuneh- 
men. Der Winkel x" r 
für welchen dieses Mini- 
mum eintritt, bestimmt 
sich aus 

0 „ b -f- 3a 

Fig. 3. 6 ~ a 

und ist ~§45°, je nach- 
dem — bjaz^S ist, und ^54° 44', je nachdem — b'a^2 
ist; der kleinste Werth von & selbst ist 

#'=}arctg{ ~ b B -}. 

In dem speciellen Falle b =» — 2a würde der Umkehr- 
punkt von Z gerade in O fallen; in jedem anderen Falle 
geht Z über O hinaus, da #'<54°44' ist 

Für Sylvin findet sich *"=48° 48', &" = 54° 32'. 

Es ist stets 

fr> X für 0</<54°44', &< x für 54° 44' < x < 90°; 
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daher gilt in Bezug auf die Lage der optischen Axen das- 
selbe, wie beim Typus I, d. h. es ist 

für 0 < x < 51° 44' die Axenebone || Z° D und 

• sin fr sin (fr — y) 
sin J i2 = — * » 

COS/ 

für 54° 44 < / < 90° die Axenebene ±Z°D und 

sin 2 /2 = tgi?-tg 

wo & den halben Axenwinkel um die Z-Axe bedeutet; der- 
selbe ergibt sich f ilr # = 0 gleich 90° aus demselben Grunde 
wie im Falle III. Der Maximal werth von & für % 90* 
ist das Complement von arc sin ^(b-\-a)j2b und somit 
stets > 45°. Ein in der Richtung D ausgeübter Druck 
macht also einen Krystall dieses Typus in der Weise optisch 
zweiaxig, dass die Axen in der durch D gehenden Würfiil- 
fläche liegen und D die zweite Mittellinie wird. In dem 
Grenzfalle b ■» — a würde dabei der Axenwinkel «= 0, also 
der Krystall einaxig mit zur Druckrichtung senkrechter 
optischer Axe werden. 

Es sei noch einmal hervorgehoben, dass hier, wie beim 
Typus III, ein Druck parallel der Würfelnormale und ein 
gleicher parallel der Octaedernormale ausgeübt Doppel- 
brechung von entgegengesetztem Sinne erzeugen, und dass 
dasselbe gilt, wenn in jenen beiden Richtungen nicht ein 
gleicher Druck, sondern eine gleiche Dilatation hervor- 
gebracht wird. 

II. Beobachtungen an Steinsalz und Sylvin. 

Die Beobachtungen wurden mit demselben Apparat und 
genau in derselben Weise angestellt, wie die früheren an 
Quarz und Flussspath. l ) Nur mussten hier wegen der Zer- 
brechlichkeit und Weichheit des Materials erheblich kleinere 
Drucke angewandt und zur Ausgleichung des Druckes statt 
der Zinnplatten solche von Blei bezw. beim Syl vin von Gum in i 
benutzt werden. Ferner wurde, da meistens mehrere Pris- 
men von jeder Gattung vorhanden waren, an jedem Prisma 
nur bei einer Aufstellung, beim Steinsalz auch nur bei einer 



1) F. Pockels, 1. c. p. 164 ft. 
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Belastung beobachtet. Dass auch bei letzterem die relative 
Verzögerung dem Drucke sehr annähernd proportional war, 
wurde durch einige besondere Versuche constatirt. Die Be- 
obachtungen wurden auch diesmal, wo nichts anderes be- 
merkt ist, mit Natriumlicht ausgeführt. Die Bezeichnungen 
und die Einrichtung der Tabellen, welche die relative Ver- 
zögerung in Umdrehungen der Compensatorschraube aus- 
gedrückt angeben, sind ebenfalls dieselben, wie in meiner 
früheren Arbeit, abgesehen davon, dass die beiden Stellungen 
des Polarisators im Nachstehenden mit u x u»d a 2 statt mit 
ff A und qr, bezeichnet sind. Als Material hatte mir Br. Prof. 
Voigt freundlichst Stücke derselben Krystalle zur Ver- 
fugung gestellt, für welche er kürzlich die Rlasticitätscon- 
stanten bestimmt bat. 1 ) Die zu meiner Untersuchung be- 
nutzten rechtwinkligen Parallelepipeda wurden von Hrn. Dr. 
Steeg und Reuter in Homburg v. d. H. hergestellt. Die 
Beobachtungen habe ich im physikalischen Institut zu Göt- 
tingen ausgeführt. 

Steinsalz. 

Dimensionen und Orientirungen der benutzten 

Prismen. 

Es waren, wie auch beim Sylvin, drei Gattungen von Pris- 
men hergestellt worden; bei allen war eine der kurzen Kanten 
{D) 2 ) parallel einer Wtirfelnormile (der Z Axe), die Längs- 
richtung L (die Druckrichtung) also parallel einer Würfel - 
tläche. D^r Winkel zwischen der Richtung L und der nächst- 
liegenden Würfelnormale (A r °-Axe), also der im I. Theile mit 
ff bezeichnete Winkel, sollte betragen: 0° fdr die Gattung 
45° für die Gattung (2), 22V 2 ° für die Gattung (3). Nach 
Beendigung der Versuche wurden die Orientirungen der 
Prismen (2) und (3) durch Messung der Neigung kleiner 
Spaltflächen mit dem Reflexionsgoniometer geprüft und er- 
wiesen sich als beträchtlich von obigen Werthen verschieden. 
Bei der Gattung (2) betrugen die Abweichungen ca. 1° und 



1) W. Voigt, Wied. Ann. «5. p. 651 u. 055. 1888. 

2) Die hier mit D bezeichnete Richtung ist nicht mit der im I. Theile 
ebenso benannten, welche eine Dodekaedernormale war, zu verwechseln^ 
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konnten bei der Berechnung vernachlässigt werden, da für 
(p = 45° die relative Verzögerung ein Minimum (bezw. Maxi- 
mum) erreicht; dagegen waren bei der Gattung (3) die Ab- 
weichungen zum Theil noch grösser und mussten bei der 
Berechnung berücksichtigt werden, weshalb nachstehend die 
Werthe von rp für die einzelnen Prismen angegeben sind. 
Von den drei Gattungen waren bezw. 3, 6 und 4 Prismen 
vorhanden. 

Gattung 1. Prisma 1 II III 

B = 4,06 3,98 3,96 mm 
D = 3,85 3,85 3,82 mm. 

Gattuog 2. Pr. I II III IV V VI 

B = 3,84 3,82 3,84 3,96 3,97 3,84 mm 
D = 3,96 3,95 3,94 3,83 3,84 3,96 mm. 

Gattung 3. Pr. I II III IV 

B = 3,96 3,84 3,83 3,96 
D = 3,84 3,96 3,96 3,83 
f f =20°53' 24°37' 21°51' 25°33'. 

Beobachtungen der relativen Verzögerungen. 

Die Belastung Q des Hebels betrug immer 1440 g. 
Die Grössen A sind die relativen Verzögerungen in Wellen- 
längen bezogen auf den Druck von 1 g. Der Brechungs- 
coefficient n für Natriumlicht wurde nach den nahe überein- 
stimmenden Bestimmungen verschiedener Beobachter =1,5445 
angenommen. 

Gattung (l). 
Beobachtungsrichtung D. 





, L Rd. 


a = «j 
M. 


R. Rtl.j 


L. Rd. 


a = Wo 
M. 


r 

R.Rd.j 


■ 

Mittel J 


J . 10* 


Prisma I. 
„ II. 
„ III. 


i M 42 

1,384 
! 1,356 


1,259 
1 1,308 
1,311 


1,361 ; 1,136 
1,229 ü 1,379 
1,286 , 1,366 


1,251 
1,327 
1,296 


1,333 
1,199 
1,305 


1 1,247 
! 1,309 
j 1,320 


0,364 
0,374 
0,375 



Beobachtungsrichtung j B. 



«i «2 



L Rd. M. ]R.Rd. :|L.Rd. HL R. Rd. Mittel d' A . 10 4 

1,325 1,394 

1,347 ( 1,386 

1,287 ! 1,339 



Prisma I. 1,331 1,354 1,361 
» II. 1,333 1,393 1,359 \ 
v III. !| 1,310 1,357 ; 1,420 j 



1,349 ■ 1,352 0,374 
1,375 1,365 ; 0,377 
1,466 1 1,363 I 0,374 



Da bei der Gattung (1) die Verzögerung A für die 
Richtungen B und D theoretisch dieselbe sein muss, ist sie 
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aus allen sechs Beobachtungsreihen zusammen zu berechnen. 
Man findet so im Mittel: 

J 1= = 0,373. 10-*> 
4 21 



C, = -5- 8 y = 4=+ 1,185.10-» 

1 pr* n a 1 7 

(X bedeutet die Wellenlänge des Natriumlichts, v die 
Lichtgeschwindigkeit in Luft). 

Gattung 2. 
Beobachtung8richtung n D (Z-Axe). 



L.Rd. j M. R.Rd , 



L.Rd.| M. R.Rd.l Mitteln i A . 10* 



Prisma I. 

n.{ 



III. 

IV. 

V. 
VI. 



1,081 
1,038 
0,957 
0,940 
0,915 
0,989 
1,019 



0,921 
0,968 
0,962 
0,953 
0.934 
0,953 
0,939 



0,800 1,089 
0,901 1,007 
0,939 ;, 0,968 
0,992 0,924 
0,944 1 0,892 
0,847 1 0,963 
0,873 1,025 



0,975 0,801 I 
0,957 ' 0,894 < [ 
0,971 j 0,954 j | 
0,959 ! 1,014 j 
0,943 ! 0,955 
0,939 i 0,855 
0,933 ! 0,865 j 



0,945 

0,959 

0,964 
0,931 
0,923 
0,942 



0,260 

, 0,2625 

0,2655 
0,264 
0,263 
0,260 



~A t = 0,2625. 
2A — 

= M 3 4« = 



pv* 

Beobachtungsrichtung 



io-*. 

= 4-0,835.10 
j| B (F-Axe) 



-8 



1! 

|L.Rd. M. 


R.Rd. 


«* 

L.Rd.| M. iR.Rd. 


j 

| Mittel ä'\ 2.10* 


Prisma I. 

* n.{ 
„ in. 

„ IV. 
„ V. 

„ VI. 


1,199 
1,161 
1,039 
1,163 
1.090 
1,075 
1,035 


1,130 
1,098 
1,151 
1,098 
1,124 
1,175 
1,111 


1,043 ; 1,169 
1,075 ! 1,154 
1,204 ; ; 1,038 
1,085 !; 1,153 
1,185 '1 1,086 
1,190 :, 1,096 
1,235 |i 1,038 


1,115 
1,101 
1,168 
1,080 
1,113 
1,142 
1,098 


1,058 : 1,119 
1,070 u 
1,169 

1,110 1,115 
1,180 1,130 
1,194 1,145 
1,229 1,124 


0,318 

0,317 

0,316 
0,310 
0,315 
0,320 



c 3 = 



^ 3 = 



0,316.10-*. 

4, = + 1,005. io- 8 . 



21 

3 



71 



Gattung 3. 
Beobachtungsrichtung || D 



(ZA 



xe 





"> 

L. Rd. i M. 


R. Rd. 


L. Rd. 1 


<** 

M. ! 


R. Rd. 




J 4 .10 4 |C A .10* 


Prisma I. 
II. 
.» III. 
IV. 


1 1,140 1,165 
i 1,158 1,134 
i 1,092 . 1,179 
] 1,087 1 1,150 


1,151 
1,174 
1,223 
1,145 


1,147 

1,129 

i 1,H2 
! 1,098 


1,152 
1,125 
1,150 
1,183 


1,142 
1,150 i 
1,225 
1,156 


j 1,150 
1,145 
1,163 
1,128 


0,326 
0,316 
0,320 
0,321 


1,037 
1,003 
1,015 
1,020 
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L. Rd M. R.RdVjL.R d. M. R.Rd. J J 5 .10« C 5 .lü s 

Prigma I. 1,314 1,230 1,163 1,814 1,250 i 1,155 j 1,238 1 0,841 i 1,081 

» II , 1,242 1,237 1,215 1,1,220 (1,255?) 1,234 1,229 | 0,350 I 1,110 

i> III. 1,207 1,210 1,218 ! 1,208 1,223 1,197; 1,212 0,344 1,094 

„ IV. I t,220 1,238 1,809 1,207 1,285 1,272 1, 1,247 0,343 1,089 

Hier kann wegen der Abweichung in den Orientirungen 
aus den an den vier Prismen bestimmten Grössen 

c 4 - ""'V* und r, _ "''-y 

4 />t>* 6 pv* 

nicht das arithmetische Mittel genommen werden, sondern 
sie müssen jede besonders berechnet werden. 

Die Schwingungsrichtungen der in der Richtung von D 
(£-Axe) durch die Prismen (3) hindurchgehenden Wellen 
fallen nicht genau mit der Druckrichtung (L) und der zu ihr 
senkrechten zusammen, aber diese Abweichung ist so klein, 
riass sie die Compensatorbeobachtungen nicht beeinträch- 
tigte. Die genannte Abweichung der Schwingungsrichtungen 
wurde auch (durch Einstellung der Nicols auf das Maximum 
der Dunkelheit) gemessen; die Resultate folgen hier. 

Beobachtungen der Schwingungsrichtungen 

an den Prismen (3). 

Die erste und zweite Columne geben die mittleren be- 
obachteten Stellungen a und a des Polarisators bei zwei 
Stellungen des comprimirten Prismas, deren eine durch eine 
Drehung von 180° um die Verticalaxe (L) aus der anderen her- 
vorging; die letzte Columne enthält die daraus im Mittel sich 
ergebende Abweichung der einen Schwingungsrichtung {X-Axe) 
von der Druckrichtung gegen die nächstliegende Würfelnor- 
male hin, also den im I. Theile mit <l> bezeichneten Winkel. 

[ n ' u" 0 

Prisma I. j 1,4°; 91,3° 351,2°; 81,5° ! 5° 0' 

„ II. 1,8 91,2 351,1 81,2 5 4 

III. 0,9 91,1 350,6 80,7 5 11 

„ IV. 1,3 91,2 351,5 81,4 4 54 

Die Unsicherheit der einzelnen Einstellungen betrug bis 
zu 1° und darüber, weil die Steinsalzprismen nicht völlig 



Digitized by Google 



45* 



F. Pockels. 



homogen waren, sondern im undeformirten Zustande von 
doppeltbrechenden Streifen durchzogen erschienen (vgl. die 
AnmerkuDg). 

Berechnung der Constanten a und b und Prüfung 

der Theorie. 

Zur Berechnung der Constanten a, b sollen nur die 
oben gefundenen Grössen C v C v C 3 verwendet werden, weil 
deren Bestimmung am sichersten war. Dieselben sind aus 
gleich vielen Beobachtungen abgeleitet und also bei der Con- 
stantenberechnung (nach der Methode der kleinsten Qua- 
drate) mit gleichem Gewicht in Rechnung zu bringen. Nach 
den Formeln (4) ist: 

r <* si _ h c — a + f) . 

daher findet man: 

± = 5 c i ~ c * + 2 c s 1 = LS_r c i 

und nach Einsetzung der oben angegebenen Werthe für C p 

C 2 und C 3 : 

£ = ^ («ii ~ «12) («n ~ '11) - - 1,183 . 10-« , 

Hieraus ergeben sich unter Benutzung von * n — s 12 = 28,98. 10~ s 
und 77,29. 10~ 81 ) die Werthe: 

fl n — «la = - 0,0408 . v*, a u 0,010 8 . ü 2 . 

Die Relation a u — a n — 2a i4 , welche für isotrope Kör- 
per gilt, ist also auch nicht annähernd erfüllt. Wenn ein 
Steinsalzkrystall eine bestimmte Dehnung einmal in der 
Richtung einer Würfeinormale , zweitens in der Richtung 
einer Octaedernormale erfährt, so ist die dadurch erzeugte 
Doppelbrechung im ersten Falle beinahe doppelt so stark als 
im zweiten. Dem absoluten Werthe nach ist a n — a u nur 
etwa halb so gross wie bei Glas. 

Die aus obigen Werthen von a und b rückwärts be- 
rechneten Grössen C p C v C 3 stimmen mit den direct aus 

\ W. Voigt, Wied. Ann. 35. p. 654. 1888. 
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den Beobachtungen erhaltenen sehr gut überein, wie die 
nachstehende Zusammenstellung zeigt: 

c,.io 8 a.io s Cs.io* 



Beobachtet 1,185 0,835 1,005 

Berechnet 1,183 0,833 1,008 

Die Beobachtungen an den Prismen der Gattung (3) können 
zur weiteren Prüfung der Theorie dienen. Es ist nach (iL (4): 

C x = "*~y = - ^lVcos 2 2 T +7,*si»*2«p"; 
ferner ist: 

Wfl J -W/, 2 = (üz 2 — (Ox 2 COS 2 (ff—}fj) — U) y 2 8\U 2 ((f — \p) 

= [io 2 — (üx 2 ) cos 2 (ff — 1/.') + (w, 2 — w y 2 )s\n 2 \({ — y>) 
= \P\ n + coä2 (y- - 1/') . V« 2 cos 2 2y + bH\u 2 2(f }, 
oder, da 

sin 2 <r . ~ tg 2 </• 
Ä o / \ cos 2 7 , ' a 

a cos 2 2 7? + b sin 2 2 7 ^ 
IV cos 2 2 7 + //'sin 2 2 7 

co D 2 — ro L 2 — lp\a + n cos 2 2 <f -f /> sin 2 2 <y j . 
^, 1 1 a , a cos 5 2 7 + h sin 2 2 7 ) 

C * = ^ l Y + 2 j * 

rundlich ist nach Formel (3): 

(/j = (f - « _ j arctg t g 2 V- ) • 

Setzt man in diese Formeln die oben angegebenen für 
die 4 Prismen der Gattuug (3) geltenden Winkel rp ein, so 
erhält man die in der folgenden Tabelle mit den beobach- 
teten zusammengestellten Wcrthe von C { . C. und </>. 



Pr. I. 

„Iber 1,042 
Jbeob 1.037 

r I0S |ber. 1,106 
C »' 10 jbeob. 1,081 



C K . 10 



4°49' 
5 0 



I 



II 

0,998 
1,003 

1,034 
1,110 

5 4 



III 



IV 



1,031 0,987 
1,015 1,020 



1,100 
1,094 

4«f>4 
5 11 



1,078 
1,089 

5°0* 
4 54 
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Die Uebereinstimmung ist hier zum Theil weniger gut. 
was unter anderem darin seinen Grund haben mag, dass hier 
eine geringe Abweichung der Druckrichtung von der Rich- 
tung L schon beträchtlichen Eintluss auf die relativen Ver- 
zögerungen hat. Doch übersteigen die Abweichungen nicht 
die Grenzen der Beobachtungsfehler. 

Um zu ermitteln, in welcher Weise die Constanten a 
und b von der Wellenlänge abhängen, wurden einige Reihen 
von Compensatorbeobachtungen an je einem Prisma der 
Gattung (I) und (2) in der Weise angestellt, dass mittelst 
eines Glasprismas mit horizontaler brechender Kante ( — es 
wurde ein Prisma ä vision directe mit sehr starker Disper- 
sion benutzt — ) ein Spectrum auf den verticalen Spalt des 
Compensators geworfen wurde. Die Verschiebung des Strei- 
fens wurde, wie gewöhnlich, an einer durch einen horizon- 
talen fiinen D;*aht fixirten Stelle des Spaltes gemessen und 
die entsprechende Wellenlänge dadurch ermittelt, dass die 
Compensatorschraube soweit gedreht wurde, bis der nächste 
dunkle Streifen an der fixirten Stelle erschien; denn die hierzu 
erforderliche Anzahl von Umdrehungen ist proportional der 
Wellenlänge. Das Spectrum konnte vertical verschoben wer- 
den, sodass nacheinander verschiedene Farben auf die bezeich- 
nete Stelle fielen. Es ergab sich in beiden Fällen eine deutliche 
Zunahme der Streifenverschiebung Ä nach dem brechbareren 
Ende des Spectrums hin; allein ein Theil dieser Zunahme 
rührt von der Dispersion her, da A' proportional mit n 3 ist. 
Bei Berücksichtigung der von Hrn. Stefan 1 ) bestimmten 
Werthe von n fand sich nur eine geringe Zunahme der Con- 
stanten a und b mit abnehmender Wellenlänge, bei a etwa 
um 5 Proe., bei b um höchstens 3 Proc. für das Intervall 
von der Linie B bis F. Doch sind diese Zahlenwerthe un- 
sicher wegen zu geringer Anzahl der Beobachtungen. 

Messungen der absoluten Verzögerungen. 

Die Steinsalzprismen, welche zu den im Vorhergehenden 
beschriebenen Versuchen dienten, hatten sämmtlich nicht hin- 
reichend genau parallele Flächen, um zur Beobachtung der 
absoluten Verzögerungen nach der bekannten auf der Ver- 

1) Stefan, Sitzungsber. der Wien. Aead. 63. (2). p. 223. 1871. 
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Schiebung von Beugungsstreifen beruhenden Methode brauch- 
bar zu sein. Es wurden daher noch 6 Prismen der Gat- 
tung (1) bei Herren Dr. Steeg und Reuter nachbestellt, 
von denen wenigstens ein Paar recht gute Beugungsstreifen 
gab. An diesem wurden Beobachtungen nach der früher 
von mir beschriebenen Methode 1 ) angestellt. Dabei wurde 
theils Sonnenlicht, theils das Licht eines Argandbrenners (wel- 
ches hierbei als Natriumlicht betrachtet werden kann) benutzt, 
was zulässig ist, weil das Veihältniss der beiden absoluten 
Verzögerungen von der Wellenlänge unabhängig ist, sofern 
man die Dispersion und die Veränderlichkeit von a u und a V2 
mit der Wellenlänge unberücksichtigt lässt; dass diese letz- 
tere Veränderlichkeit sehr gering ist, kann man nach den 
vorhergehenden Resultaten als sehr wahrscheinlich betrachten. 
Uebrigens ist ja auch die „mittlere Wellenlänge" des Son- 
nenlichtes (571.10-e) nur wenig von derjenigen der ß-Linie 
verschieden. 

An demjenigen Prisma, welches die besten Beobachtun- 
gen gestattete, wurden bei einer Belastung von 1510 g fol- 
gende absolute Verzögerungen (\ und S v der veitical, resp. 
horizontal polarisirten Welle, ausgedrückt in Wellenlängen, 
gemessen: 

L.Rd. M. R.Rd. Mittel 

fi„ 0,123 0,147 0,165 0,145 

» h 0,166 0,217 0,226 0,203 

<\:ti h 0,740 0,728 0,675 0,714 

Hierbei sind die mit Sonnenlicht gemesseLen Verzöge- 
rungen schon auf Natriumlicht reducirt. 
Zwischen den Grössen 

<V-<V e rV- <v a 4- c 

und den Verzögerungen d\, ö h bestehen die Gleichungen: 

r 2* v 2(D-D«), n 



ll F. PockeU, I. c. p. 168. 
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worin (D — D°) j D die Querdilatation in der Beobachtungs- 
richtung, also = — ps l2 ist. Aus diesen beiden Gleichungen 
findet sich bei Benutzung obiger Mittelwerthe von d v und Ö ft : 

C v = 1,48 . 10- 8 , C h = 2 ; 68 . 10- 8 . 

Zuverlässigere Werthe erhält man aber jedenfalls, wenn 
man nur das Verhältniss S v :dh— 0,714 benutzt und die aus 
den Compensatorbeobachtungen abgeleitete Differenz C„— Ca 
= — 1,183. 10" 8 hinzunimmt; mit letzterer stimmt übrigens 
<lie Differenz der direct bestimmten Grössen C v und O. sehr 
nahe überein. Man findet auf die angegebene Weise: 

C v = L43 . 10- 8 C h = 2,61 . 10~ 8 . 

Nun war: 

setzt man hierin s 12 = — 5,165 . 10~ 8 , s u + 2s 12 = + 13,49 . 10~ 8 , 
a u~ a \2— - 0,0408. t? 2 ein, so folgt: 

a 1 2 = +0, 1 78. t? 2 , a u » +0,137. vi 

Dazu kommt der schon oben gefundene Werth: 

a u = —0,01 OS.. ü 2 . 

Es mus8 jedoch bemerkt werden, dass bei a u und a vl 
die letzte Stelle völlig unsicher ist wegen der ungenauen Be- 
stimmung der absolute^ Verzögerungen. 

Die Aenderung der Lichtgeschwindigkeit in Steinsalz 
bei allseitig gleichem Druck ist nach dem Vorhergehenden 
gegeben durch: 

_ A = 0 lß4 A 

wo A die cubische Dilatation bezeichnet; eine gleichförmige 
Compression bewirkt also eine Abnahme der Lichtgeschwin- 
digkeit, wie zu erwarten war und wie es auch bei Quarz, 
Flussspath und Glas der Fall ist. Die Aenderung des Bre- 
chungscoefficienten für Na-Licht ist: 

2 

Man kann nun hieraus berechnen, wie sich der Brechungs- 
coefficient mit der Temperatur (*) ändern würde, wenn die 
Annahme richtig wäre, dass die optische Wirkung einer 

* 
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thermischen Dilatation dieselbe ist, wie diejenige der gleich 
grossen elastischen. Zu diesem Zwecke braucht man nur 
für A das Dreifache des linearen Ausdehnungscoöfficienten 
y einzusetzen, welcher für Steinsalz =4,06.10- 3 ist 1 ), und 
erhalt: 

|j = —3,72. 10-*. 

Directe Bestimmungen von dnjdt liegen für Steinsalz 
von Hrn. Stefan 2 ) vor, welcher gefunden hat: 

~ = -3,73.10- ß . 

Hiernach erscheint obige Annahme für Steinsalz völlig 
zutreffend, wenn auch die Uebereinstimmung der beiden 
Werthe von dnjdt wohl nur zufällig eine so genaue ist; in 
der That hat N. Lagerborg 3 ) erheblich kleinere Werthe 
von dnjdt beobachtet, nämlich -3,08. ICH 5 für 14,5° bis 47°, 
— 3,41 . 10- 5 für 14,5° bis 90,5°, wobei jedoch zu bemerken 
ist, dass dieselbe auch einen viel kleineren und mit der 
Temperatur auffallend stark variabelen Ausdehnungsco'effi- 
cienten angibt. 

Sylvin. 

Dimensionen und Orientirungen der benutzten 

Prismen. 

Von der Gattung (1) waren zwei, von den Gattungen (2) 
und (3) je ein Prisma hergestellt worden. Die Orientirung 
der Längsaxe L war bei dem Prisma (2) nur um 13' von der 
verlangten ((p — 45°) verschieden; diese Abweichung konnte 
aus dem beim Steinsalz angeführten Grunde vernachlässigt 
werden. Für das Prisma (3) fand sich <p = 22° 24'. Die 
Querdimensionen waren folgende: 

Prisma (1)1 (1)11 (2) (3) 

B = 3,85 3,86 3,855 3,84 
D = 3,73 3,73 3,74 3,72 

1) W. Voigt, Wied. Ann. 35. p. 655. 1888. 

2) Stefan, Sitzungsber. der Wien. Acad. 63. (21. p. 223. 1871. Iu 
dieser Arbeit, welche ich bei Veröffentlichung meiner ersten Abhandlung 
nicht kannte, ist ein um ca. V n kleinerer Werth von dnjdt für Flussspath 
angegeben, als der von mir dort angeführte, den Dufet gefunden hat. 

8) Cf. Referat in der Zeit^chr. f. Kryst. 15. p. 432. 1889. 
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Beobachtungen der relativen Verzögerungen. 

Hier wurden wegen der geringen Anzahl der Prismen 
je zwei Belastungen Q l = 470,59, Q = 706 g angewendet. Da 
dieselben wegen der Weichheit des Materials nur so klein 
sein durften, und da Gummiplatten als Zwischenlage dienen 
mussten, wodurch die Stellung der Prismen sich beim Be- 
lasten leicht etwas änderte, so konnte hier nur eine geringere 
Genauigkeit erreicht werden, als bei den früher untersuchten 
Substanzen. — Der Brechungscoefficient n für Na- Licht wurde 
nach Stefan — 1,490 gesetzt. 

Gattung (1). 



c 

mm 


CO 












'u 


CO L. Rd. 


M. 


R. Rd. 


L. Rd. M. R. Rd. 


J t ° 4 • 


i ber. 



Q, -0,645| —0,580 
0,862 



0.1 —0,986 



u Q, j -0,545 
Q 2 ' -0,802 



Beobachtungsrichtung |[ D. 

0,512 -0,6621-0,606 -0,508 - 

-0,801 - 



II % 



0,586 
0,826 

0,525 
■0,807 



•0,548 
-0,838 

-0,545 
-0,853 

-0,585j 
-0,862 



-0,779 -1,0091—0,872 

-0,565 -0,555 -0,566 
-0,875 -0,bl0- 0,817 

Beobachtungsrichtung |J B. 



-0,595 ; 
-0,905, 



-0,558 i -0,638 
-0,822 -0,822 

-0,571 1-0,536 
-0,854 -0,786 



-0,542 -0,562 
-0,831 -0,827 | 

-0,589 -0,548 
-0,886 -0,842 



0,8b5! U ' 4öd ! -0,882 

°' 562| -0 460 -°' 561 
0,841 U ' 4bü -0,841 

-°> 466 pS;826 

0,559 nA - 1—0,559 
0,840; u ' 4 ' 4 -0,840 



0,546 
0,830 



Die letzte Columne enthält die aus A rückwärts berech- 
neten Werthe von Ä für die Belastungen Q Y und Q^. (J ist 
aus den zwei beobachteten Mittel werthen von A' nach der 
Methode der kleinsten Quadrate berechnet). Man sieht aus 
denselben, dass die Annahme der Proportionalität mit dem 
Drucke auch hier sich vollkommen bestätigt. — Die Grössen A 
sind in der obigen Tabelle alle mit dem negativen Vorzeichen 
versehen, weil im Gegensatz zu dem gewöhnlichen Verhalten 
die senkrecht zur Druckrichtung polarisirte Welle gegen die 
parallel zu derselben polarisirte verzögert wurde. 1 ) 

Das Gesammtmittel für A ist: 

A= - 0,471.10-*. 

1) Diese Eigentümlichkeit des Sylvins hat zuerst Hr. Brauns wahr- 
genommen; cf. Neues Jahrb. f. Min. 18S6. 1. p. 232. 
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Hieraus folgt: 

c "* 8 -<V = _ i 67.10-«. 

1 nt>* 7 



Prisma (2). 
Beobachtungsrichtung D. 



Bei. 


i L.Rd. M. R.Rd. 


«, i Mittel • 
L. RcL M*. | R. Rd. A J 2 .10 4 A' ber. 


ix 

^ 1 


1,460 1 1,400 1,458 ! 
2,182 \ 2,130 2,185 


1,446 
2,185 


1,471 
2,175 


1,473 | 
2,188 1 


1,451 
2,174 


+ 1,19 


1,450 
2,175 



C' 2 =^-* = + 422.10-°. 

Aus den Erörterungen im I. Theile ist ersichtlich, dass 
in jedem Falle C x =* — a/o 2 , C 3 =— ist; hier liegt also 
der dort als vierter besprochene Fall vor. Demnach ist bei 
Gattung (2) io v = (D y , g> a = w»; die y-Axe ist immer die 
Schwingungs» (Polarisations) Richtung der langsameren von 
den beiden parallel Z sich fortpflanzenden Wellen. 



Beobachtungsrichtung |j B. 



361 L.Rd.| M. ' R. Rd. 


• 

L.Rd. 


«, Mittel 

M. iR.Rd.| A' A' 


J'ber. 


n 0,448 
y » 0,373 

n : 0,659 
Hl 0,576 


0,459 0,405 
0,402 0,425 

0,638 0,655 
0,599 0,635 


0,437 
0,383 

0,632 
0,576 


0,432 
0,392 

0,658 
0,583 


0,407 0,431 1 n .. u 
0,453 | 0,405 U ' 418 

0,622 | 0,644 

0,676 0,608 U ' Wb 


0,417 
0,626 



4, = + 0,354 . 10-*, C n = - Wf - v ' V = + 1,254 . 10~ 8 . 



Der Streifen des Compensators war hier infolge unregel- 
mässiger ziemlich stark doppeltbrechender Flecke im Prisma 
mehrfach stark gestört. 



Prisma (3). 
Beobachtungsrichtung D. 



Bei. 


L. Rd. 1 M. | R. Rd. II L.Rd. 


« 2 
M. 


R. Rd J 


Mittel 

A' 


^,.10* 


zf ber. 


t 


1,117 1,146 1,147 ; 1,102 
1,677 1,707 | 1,713 1 1,607 


1,153 
1,653 


1,1401 

1,692 ' 

• 


1,134 
1,675 


1 



C 4 =^ « + 3,27 . io- 8 . 



Ann. d. Fhyi. u. Cbem. N. P. XXXIX. 30 
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Beobachtung« 

Hier wurden v 
je zwei Belastungen 
dieselben wegen 
sein durften, und d 
mussten, wodurch <! 
lasten leicht etwas 
l-ienauigkeit errei< 
Substanzen. — Der I 
nach Stefan = 1. I 




g CO 

1 4 



It. 



£ £ L. M. M. 



K. 



r Q, —0,6451—0,580 — i 
" Q, -0,986J-0,862 



I. 



-0,545 -0,548 - 
-0,802 -0,838 - 



I 



i. 



-0,536 - 0,545! -fl 
-0,826 -0,S53 

-0,525 -0,585 -0 
-0,807 -0,862 -0 




Die letzte Coli: 
neten Werthe von 
aus den zwei beoli 
Methode der klein 
denselben, dass die 
Drucke auch hier siel 
sind in der obigen 1 
versehen, weil im G 
die senkrecht zur Di 
parallel zu derselben 
Das Gesamratm 




1 1 Diese Eigenthümli« 
genommen; cf. Neues Ja« 
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ppirt, die gewöhnlich nach 

einander übergingen, nach 
n. Wie beim Flussspath, 
Lamellen die Compensator- 
törend wirkten aber ausge- 
nde Flecken und Streifen, 
3) besonders beim Sylvin 
•enen Lamellen, welche am 
am Sylvin von Brauns 1 ') 
schon vor den Druckver- 
bei der Herstellung der 
rden sie aber auch bei der 
id stärker, namentlich wenn 
tes besonders starken Druck 
tang mit den Grleitflächen 
sich sehr stark in einem 
tusgebildet hatten, welches 
i starke Pressung gleichsam 
ung parallel einer verticalen 
h einer Dodekaederfläche), 
doppeltbrechenden Lamellen 
>igen Doppelbrechung, welche 
erschwindet. 

1889. 

441. 1Ö67. 
in. 1886. 1. p. 2- 1. 
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Bei diesen Messungen musste, weil die Schwingungs- 
richtungen im comprimirten Prisma stark von der Druck- 
richtung und der zu ihr senkrechten abwichen, zwischen 
Prisma und Compensator eine senkrecht zur optischen Axe 
geschliffene Quarzplatte eingeschaltet werden, wie es schon 
bei einigen meiner früheren Beobachtungen geschah. 1 ) 



Beobachtungsrichtung B. 



Bei. 


«i 

L. Rd. i M. ! R. Rd. 


L. Rd. 


M. R. Rd. 




4> . io* 


Q, -0,073 i - 0,052 -0,068 1 


-0,100 


-0,074 -0,081 


-0,076 


—0,0427 



2 3 

C 5 = L D = -0,152. 10-*. 

In dieser Richtung wurde wegen der sehr geringen 
Grösse der relativen Verzögerung nur bei der einen Be- 
lastung Q 2 beobachtet. 

Der Sinn der Doppelbrechung war hier wieder anoinaL 

Bestimmung der Schwingungsrichtungen auf den 
Würfelflächen des Prismas (3). 

Der Winkel <J> zwischen der Druckrichtung und der 
Schwingungsrichtung der schnelleren Welle (d. i. der XAxe) 
wurde im Mittel = 55° 43' gefunden; die Einstellung auf 
grösste Dunkelheit Hess sich nur bis auf ca. 1° genau aus- 
führen, i 

Berechnung der Constanten a und b und Prüfung 

der Theorie. 

Da die Messungen am Prisma (2) in der Richtung B 
aus dem oben angegebenen Grunde und diejenigen an (3) 
aus demselben wie beim Steinsalz weniger sicher waren, als 
die übrigen, so sollen sie nicht zur Constantenberechnung 
benutzt werden. Für dieselben bleiben also nur C l und C 2 , 
welche direct die Constanten a, b liefern. Es wird also für 
Sylvin angenommen: 

a= + 1,67 . iq- 8 t^ b = - 4 ,22 . 10~ 8 v 2 . I 

Sylvin wird also durch Druck parallel einer Würfel- 
normale positiv einaxig, durch Druck parallel einer OctaSder- 

1) F. Pockels, I.e. p. 285. 380. 384. 
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normale negativ einaxig, gerade umgekehrt wie Flussspath. 
Ueber die weiteren Folgen dieses eigentümlichen Verhält- 
nisses von a:b vergleiche man die Discussion des vierten 
Falles im I. Theile und die zugehörige Fig. 3. Dass eine 
Sylvinplatte, durch welche das Licht in der Richtung einer 
Würfelnormale hindurchgeht, entgegengesetzten Sinn der 
Doppelbrechung erhält, je nachdem sie parallel einer Würfel- 
oder einer Rhombendodekaödernormale gepresst wird, hat 
zuerst Hr. Brauns beobachtet. 1 ) 

Unter Benutzung der Werthe der Elasticitätsconstanten 2 ) 

*ii — *i2 = 2 8 ' 1 • 10 ~ 8 > = 153 »° • 10-8 
erhält man für die optischen Constanten ^ — a l2 und a it 
des Sylvins die Werthe: 

«ii - a ia = + 0,0595 t? 2 , a 44 = - 0,0276 . © 2 , 

welche von denjenigen des Steinsalzes ganz und gar ver- 
schieden sind und noch viel weiter, als letztere, davon ent- 
fernt sind, die für isotrope Körper gültige Relation zu er- 
füllen, da sie entgegengesetztes Vorzeichen haben. Zum 
Vergleich seien hier noch einmal die von mir für Flussspath 
gefundenen Constanten angeführt; dieselben waren: 

a n - a l2 = - 0.172 . u 2 , a 44 = + 0,0236 u 2 . 

Nun sind noch die Grössen C 3 , C 4 , C 6 und 0 aus den 
obigen Werthen von a und b zu berechnen und mit den 
beobachteten Werthen zu vergleichen. Es ist: 

C, = - ' + > , C 4 - - cos i 2 «p + (£j 2 sin* 2? , 

<i = " * {l + ^- f '+— •»-«); 0>= ¥ - Jarctg (1 t S 2<p) , 

worin y = 22° 24' zu setzen ist. Man erhält hieraus die in 
der ersten Zeile nachstehender Tabelle angegebenen Werthe. 



1 C s .10 8 


C 4 . 10 8 


C 8 .10 8 i 0 


Berechnet 
Beobachtet 


+ 1,275 
+ 1,254 


+ 8,205 
+ 3,27 


-0,208 | 56° 32' 
-0,152 | 55 43 



1) Brauns, Neues Jahrb. f. Min. 1887. 1. p. 53. 

2) W. Voigt, Wied. Ann. 35. p. 659. 1888. 
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Die Abweichungen der berechneten von den beobach- 
teten Werthen liegen auch hier durchweg innerhalb der 
Grenzen der Beobachtungsfehler. — Hinsichtlich der Ab- 
hängigkeit der Constanten a und b von der Wellenlänge 
ergab sich, dass für das Intervall von der Linie C bis F 
mit wachsender Wellenlänge a beträchtlich (um ca. 9 Proc.) 
und — b sehr wenig (um ca. Proc.) abnimmt. 

Zur Beobachtung der absoluten Verzögerungen waren 
die Prismen nicht genügend planparallel. — Nimmt man an. 
es sei beim Sylvin, ebenso wie beim Steinsalz, die Aen- 
derung des Brechungscoefficienten bei Erwärmung identisch 
mit der durch die entsprechende elastische Dilatation erzeug- 
ten, so kann man mit Hülfe des von Hrn. Stefan 1 ) be- 
stimmten Werthes: 

£--8,5.10- 

und des Ausdehnungscoefficienten y = 3,71 . 10~ 6 3 ) die Con- 
stanten a u und Oj 2 berechnen und findet: 

a n = + 0,229 .ü 8 , « 12 = + 0,170 . u 2 ; 
diese Zahlen werden also den wahren vermuthlich ziemlich 
nahe kommen. 

Anmerkung über die optischen Anomalieen der 
untersuchten 8teinsalz- und Sylvinprismen. 

Aehnlich wie beim Plussspath 8 ) zeigten sich auch hier 
von vornherein doppeltbrechende, parallel ihrer Längsrichtung 
auslöschende Streifen, nur mit dem Unterschiede, dass die- 
selben beim Steinsalz und Sylvin parallel den Rhomben- 
dodekaederflächen verliefen und viel regelmässiger und schär- 
fer ausgebildet waren. Am deutlichsten waren sie in den 
Prismen der Gattung (1), wo sie als zwei zu einander ortho- 
gonale, unter 45° gegen die Kanten geneigte Systeme von 
feinen Lamellen erschienen, von denen meistens das eine be- 
sonders stark ausgebildet war. Die Lamellen desselben 
Systems waren zu breiteren Streifen von abwechselndem 

1) Stefan, 1. c. p. 223. 

2) W. Voigt, Wied. Ann. 35. p. 660. 1888. 
8) F. Pockels, 1. c. p. 878. 
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Sinne der Doppelbrechung gruppirt, die gewöhnlich nach 
der einen Seite hin allmählich in einander übergingen, nach 
der anderen scharf begrenzt waren. Wie beim Flussspath, 
so wurden auch hier durch diese Lamellen die Compensator- 
messungen nicht beeinträchtigt; störend wirkten aber ausge- 
dehnte verwaschene doppeltbrechende Flecken und Streifen, 
welche in den Prismen (2) und (3) besonders beim Sylvin 
vorhanden waren. Die beschriebenen Lamellen, welche am 
Steinsalz schon von Reusen 1 ), am Sylvin von Brauns 2 ) 
beobachtet sind, waren meistens schon vor den Druckver- 
suchen sichtbar, also vielleicht bei der Herstellung der 
Prismen entstanden ; bisweilen wurden sie aber auch bei der 
ersten Compression zahlreicher und stärker, namentlich wenn 
zuerst eine Stelle des Querschnittes besonders starken Druck 
erhielt. Für ihren Zusammenhang mit den Gleitflächen 
spricht die Thatsache, dass sie sich sehr stark in einem 
Steinsalzprisma der Gattung (1) ausgebildet hatten, welches 
sich vor den Versuchen durch zu starke Pressung gleichsam 
aufgeblättert hatte (durch Spaltung parallel einer verticalen 
Würfelfläche und Gleiten nach einer Dodekaederfläche). 
Jedenfalls hat die Bildung der doppeltbrechenden Lamellen 
nichts zu thun mit der gleichmässigen Doppelbrechung, welche 
mit dem Drucke entsteht und verschwindet. 

Göttingen, im December 1889. 

1) Keusch, Pogg. Ann. 132. p. 441. 1867. 

2) Brauns, Neues ,Jahrb. für Min. 1886. 1. p. 224. 
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von Eilhard Wiedemann. 



Zwei Hauptansichten waren es, die im Alterthum über 
den Vorgang des Sehens 1 ) bestanden: die eine, von Plato ver- 
tretene, lässt von den Augen fühlfadenartige Strahlen ausgehen 
und die gesehenen Gegenstände gleichsam von ihnen betasten, 
die andere, von Democrit und Aristoteles verfochtene 
dagegen von den Gegenstanden selbst die Lichtstrahlen aus- 
senden, welche dann die Augen treffen; eine vermittelnde 
Anschauung lässt, wie Avicenna angibt, Sehstrahlen von 
dem Auge ausgehen, die sich mit der leuchtenden Luft ver- 
einen, welche dann als Werkzeug dient. 

Bekanntlich siegte im Alterthum die erstere Ansicht, 
Euklid und Ptolemäus nahmen sie an. Den allgemein- 
sten Ausdruck findet dieselbe in der Schrift: ..Liber Pto- 
lomei de Speculis", die aber wahrscheinlichst ein Theil 
der Katoptrik des flero ist (284—221 a. C. n.). Der 
hier zum ersten mal auftretende Satz, dass der Strahl dann 
bei der Reflexion den kürzesten Weg zurücklegt, wenn Ein- 
fallswinkel gleich Reflexionswinkel ist, wird durch die That- 
sache begründet, dass die Strahlen vom Auge aus möglichst 
schnell ihr Ziel zu erreichen suchen. 2 ) (Es heisst wörtlich: 
Propter quam causam in speculis radii a nobis incidentes 
refringuntur et refractiones in angulis equalibus faciunt. Das 
Wort refringi bedeutet hier, wie sein Analogon im Arabi- 
schen, reflectirt werden.) In dieser Schrift werden nicht Brenn- 
spiegel behandelt, sondern die Lage von Bildern in gekrümm- 
ten Spiegeln untersucht, wenn der Gegenstand verschiedene 
Lagen hat, ferner Zerrspiegel und derartiges beschrieben. 

Die gewöhnliche bisherige Ansicht, wie wir sie in den 
verschiedensten Geschichten der Physik vertreten finden, war, 

lj Die Ansichten der alten Philosophen über unsere Frage sind zu- 
sammengestellt bei £. H. von Baumhauer de sententia philosophorum 
graecorum de visu luminis et coloribus Inaug.-Diss. Trajecti ad Rhenum 
(Utrecht) 1843. 

2) V.Rose, Anecdota graeca et graeco-latina. 2. p. 290 u. 317. 1870. 
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dass Ibn al Hai tarn 1 ) (t 1038) der erste gewesen sei, der 
wieder die richtige Aristotelische Anschauung sich zu eigen 
gemacht; in der That spricht und begründet dieser arabische 
Gelehrte auch die Ansicht, dass das Sehen durch Licht- 
strahlen geschehe, auf das eingehendste. Indess zeigt ein ein- 
gehenderes Studium, dass Ibn al Haitam Vorgänger und 
Zeitgenossen gehabt hat, die dieselbe theilten. Bs waren 
die arabischen Aerzte und Philosophen, die als Nachfolger 
von Aristoteles und als Mediciner zu der richtigen Ansicht 
geführt wurden. 

Die Anschauungen einiger derselben erlaube ich mir im 
Folgenden zusammenstellen. 

AI Kindi (t ca. 873) 2 ), der älteste arabische Philosoph, 
nimmt noch die Ansicht Plato's etc. an, er lässt von den 
Augen Sehstrahlen ausgehen, die er mit den Lichtstrahlen 
parallelisirt, er wurde hierzu wohl durch seine Beschäftigung 
mit Euklid 's Optik und mit den Neupiatoni kern geführt. 

Alle späteren stellen sich dagegen auf den Aristoteli- 
schen Standpunkt. 

Von AI FäräM (870—950) berichtet uns Vincent von 
Beauvais 3 ): „Ueber die Art und Weise des Sehens waren 
die Meinungen der alten Philosophen verschieden. Ihre 
Ansichten führt Alpharabius in seiner Schrift über [den 
Sinn und das Wahrgenommene und Avicenna im 6. Buche 
auf. Alle ausser der Ansicht des Aristoteles widerlegt 
aber Alpharabius: mit ihm stimmen auch wir überein, 

1) Ibn al Haitam bat sich nach seiner Autobiographie, welche uns 
Ibn Abi Useibia" mittheilt, sehr speciell mit Aristoteles beschäftigt. 
Er hat zu dessen Werken eine Reihe von Commentaren verfasst, Aus- 
züge derselben hergestellt, unter welch letzteren er nennt „Auszug aus der 
Schrift des Aristoteles über die Seele." s. Ibn Abi Useibia ed. Müller 
2. p. 52. Z. 6 v. o. 

2) AI Kindi hat eine Optik (Kitäb al Manätir) verfasst; eine latei- 
nische UebersetzuDg unter dem Titel De aspectibus (wie wörtlich das 
arabische Wort zu übersetzen ist) von AI Kindt findet sich in Basel hand- 
schriftlich, derselben sind die obigen Angaben entnommen (Venturi Com- 
mentari sopra la storia e le teorie del Ottica I. Bologna 1814. pg. 227). 
AI Kindi hat übrigens auch eine Schrift über Brennspiegel verfasst, 
vgl. hierzu Flügel. AI Kindi, Abhandlungen zur Kunde des Morgen- 
landes 1*. 1859. 

3) Vineentius Bellovacensis. Speculum naturale Hb. 25. cap. 48. 
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nämlich einmal darin, dass die wahrnehmbaren Dinge zu den 
Sinnen durch ein Medium gelangen: sie sind zuerst in diesem 
und dann in dem Sinn und ferner darin , dass von den 
Augen kein Strahl ausgeht." 

Rhazes' (AI Razi t 928 oder 932) Stellung zu der 
Frage lässt sich bisher nur aus folgendem Büchertitel 1 ) mit 
kurzer Inhaltsangabe, daraus aber ganz deutlich ersehen: 

Das Buch darüber, wie man sieht (über die Wieheit 
,,Quidditat" des Sehens); darin ist gezeigt, dass das Sehen nicht 
durch Strahlen stattfindet, die von dem Auge ausgehen, und 
er (sc. Rhazes) widerlegt in ihm Probleme aus der Optik des 
Euklid. 

Auch mit der Gestalt und äusseren Beschaffenheit des 
Auges hat sich Rhazes 2 ) beschäftigt. 

Avicenna (t 1037) hat sich sehr ausführlich über die 
Lehre vom Sehen in dem Theil seines grossen philosophi- 
schen Werkes AI Schafaä verbreitet, der von den Sinnen han- 
delt 9 ), er discutirt die oben erwähnten Ansichten und stellt als 
allein richtig die Aristotelische hin „sie visio non fit ideo 
quod radius exeat aliquo modo et occurrat viso (dem Ge- 
sehenen), sed quia forma visi (des Gesehenen) pervenit ad 
visum (Gesicht), translucente reddente ipsam." 

Die Schrift enthält auch Untersuchungen über das 
binoculare Sehen; einer meiner Schüler wird dieselbe gelegent- 
lich herausgeben. 

Nach den Schriften der lautren Brüder (Ichwän AI 
Safa) (sec. X n. Chr.) geht das Licht von den Körpern aus, 

t) s. Ibn Abi Useibia, arabisch herausgeg. von A. Müller, Kö- 
nigsberg i. Pr. 1884. 1. p.316 Zeile 1 von oben. Der Titel in Wüsten- 
feld, Geschichte der arabischen Aerzte un Naturforscher, Göttingen, Van 
denhoeck u. Ruprecht, 1840, p. 45, Nr. 48, ist hiernach zu berichtigen. 
Diese Schrift dürfte mit der im Kitäb al Fihrist aufgeführten über 
die Blicke identisch sein. 

2) Kitäb al Fihrist ed. Flügel. 1. p. 299. s auch 1. c. p. 54. 
Zeile 6 v. u. 

3) Von diesem Theil existirt unter dem Titel de anima eine in Pavia 
von Antonius de Carchano im letzten Jahrzehnt des 15. Jahrhunderts ge- 
druckte Uebersetzung. Dass wirklich die lateinische Uebersetzung dem 
arabischen Text entspricht, war Hr. Prof. de Goeje so freundlich, durch 
eine Vergleichung mit einer arabischen Handschrift zu prüfen. 
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durchdringt die durchsichtigen Körper, nimmt ihre Farben 
auf und führt diese den Augäpfeln zu, die dann mit deren 
Farben gefärbt werden. Die andere Ansicht, dass von den 
Augen Strahlen ausgehen, wird als thöricht verworfen. 1 ) 

Wenn es übrigens bequemer ist, so sprechen die Araber 
auch noch von Sehstrahlen, so gerade Ibn al Hai tarn in 
seiner Schrift über die Gestalt (die Configuration) der Welt, 
die sich an Ptolemäus, wie er selbst sagt, anschliesst. 
Wo er dort von den Sonnen- und Mondfinsternissen 2 ) spricht, 
sagt er: 

Die Strahlen gelten von unseren Augen in Gestalt eines 
Kegels aus. dessen Spitze im Auge liegt, und dessen Basis 
die Fläche des angeschauten Körpers bildet Sehen wir 
nun zur Zeit einer Finsterniss nach dem Mond, so bilden 
die Strahlen, welche von unserem Auge ausgehen, einen 
Kegel, dessen Spitze in unseren Augen liegt und dessen 
Basis der Mondkörper ist Wir denken uns die Kegelfläche 
in gerader Richtung verlängert, bis sie zur Sonne reicht Fällt 
der ganze Sonnenkörper innerhalb dieses Kegels, so wird die 
ganze Sonne von ihm bedeckt, und man sagt, dass die ganze 
Sonne von ihm verfinstert wird. Fällt aber nur ein Theil des 
Sonnenkörpers innerhalb dieses Kegels, ein anderer aber ausser- 
halb desselben, so sagt man, dass von der Sonne nur der 
Theil verfinstert wird, der im Inneren des Kegels gelegen ist 
Wird die ganze Sonne bedeckt, so tritt unmittelbar nach 
der Bedeckung auch das Wieder erscheinen ein, da der 
Durchmesser des Strahlenkegels, da, wo er die Sonnensphäre 
trifft, ebenso gross ist wie der Durchmesser der Sonne; wenn 
der Mond daher nach der Bedeckung sich zu bewegen be- 
ginnt und der Kegel sich bewegt, so erscheint die Sonne. 

Gleich darauf spricht Ibn al Haitam von den 
Sonnenfinsternissen und hier betrachtet er die wirklichen 
Lichtstrahlen, die von dem nicht selbst leuchtenden Mond 

1) F. Dietrici, Die Philosophie der Araber im X. Jahrhundert n. Chr. 
Bd. 2. p. 97-98. 

2) Die Schrift steht in derselben Handschrift des India Office, wie die 
über Brennspiegel. Die angeführte Stelle findet sich p. 110 v., vgl. über 
die Schrift auch Steinschneider Bulletino von Boncompagm. 14 p. 721 — 
736. 1881; 16. p. 505— 513. 1883. 
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reflectirt werden, ein deutlicher Beweis dafür, dass er im 
ersten Fall nur die einfachere Art der Darstellung ge- 
wählt hat Der zweite Passus lautet: Liegen Sonne. Mond 
und Erde auf derselben geraden Linie, Sonne und Mond 
aber auf entgegengesetzten Seiten der Erde, so entsteht eine 
Mondfinsterniss, und zwar weil der Mond nicht selbst leuch- 
tet, sondern sein Licht von dem Sonnenlicht empfangt, 
Er ist ein glatter Körper. Steht er der Sonne gegenüber, 
so empfangt er ihr Licht und wird durch dasselbe beleuch- 
tet Dieses Licht wird von seiner Oberfläche zur Erde 
reflectirt und durch dasselbe wird der Mond sichtbar. Die 
Erde ist aber ein dichter Körper, der einen Schatten wirft. 
Ihr Schatten liegt aber stets auf der von der Sonne abge- 
wendeten Seite. Die Gestalt dieses Schattens ist ein Kegel etc. 

Ueber die Berechtigung, an Stelle der Reflexion der 
Lichtstrahlen die der Sehstrahlen zu setzen (des Blickes), 
hat sich z. B. Kazwini 1 ) ausgesprochen, der, wie immer, 
auch hier nur die Ansicht anderer Gelehrten reproducirt: 
die Reflexion des Blickes kann nicht nach der Reflexion des 
Lichtes gemessen werden, da diese letztere eine reale Existenz 
hat, die erstere aber nicht. Nichtsdestoweniger kann sie in 
unserer Einbildungskraft angenommen werden, da für unseren 
Zweck (hier die Erklärung der Mondhöfe, Regenbogen etc.) 
kein Unterschied zwischen beiden Rettexionen vorhanden ist. 

Ibn Roschd (Averroes t 1198) sagt übrigens sehr pas- 
send in seinem Commentar zu der Meteorologie des Ari- 
stoteles*) (Hb. III. cap. II): Da der mit der Perspective 
sich Beschäftigende zu demselben Resultat gelangt, mag er 
die eine oder die andere Anschauung annehmen, und da in 
der Schrift über die Seele gezeigt ist, dass das Sehen nicht 
durch Strahlen, die vom Auge ausgehen, geschieht* so ist es 
passender, dass man in der Perspective nach dieser d. h. 
der richtigen) Ansicht verfährt. 

1) Kazwini, Kosmographie. 1. ed. Wüstenfeld, p. 98. Deutsche 
Uebersetzung von Ethe p. 20t. 

2) Lateinische Uebersetzung, gedruckt Venedig 1489. 
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XIV. Nachtrag zu der Abhandlung: 
ff lieber die VeränderlicJtkeit frisch zufpereiteter 

Flüssigkeiten 
von Emanuel Pfeiffer. l ) 

In der ebengenannten Arbeit habe ich namentlich die 
Depressionserscheinungen in der electrischen Leitungsfähig- 
keit reinen Wassers einer genaueren Untersuchung unter- 
worfen und am Schluss derselben die Meinung ausgesprochen, 
dass vielleicht das Eindringen von organischen Theilchen 
aus der Luft in das Wasser die Ursache der Erscheinung 
bilden könnte, ohne die Bedenken zu verschweigen, welche 
sich einer derartigen Annahme entgegenstellen. 

Nun erschien in der Zeitschrift für physikalische Chemie 
ein Referat über obige Arbeit von Hrn. W. Ostwald, das 
mich veranlasst hat, die Angelegenheit nochmals in Angriff 
zu nehmen. Die dabei erzielten Resultate bilden den Gegen- 
stand der folgenden Mittheilung. 

Hr. Ostwald sagt am Schlüsse seines Referates: „Das 
destUlirte Wasser enthält stets, wenn man keine besonderen Maass- 
regeln trifft, Kohlensäure und zwar mehr, als dem Partialdruck 
derselben in Luft entspricht. Die beschriebenen Verhältnisse ent- 
sprechen aber völlig denen, welche durch das Entweichen der über- 
schüssigen Kohlensäure in die Luft eintreten müssen. Auch zeigt 
Wasser, welches unter Zusatz von Kalk in die Destillir blase er- 
halten wird, die Abnahme der Leitungsfähigkeit nicht" 

Hiergegen möchte ich mir folgende Bemerkungen er- 
lauben: 

1) Es ist nicht gut einzusehen, wie in das destillirte 
Wasser solche relativ beträchtliche Mengen von Kohlensäure 
gelangen können. Ich nehme aus meiner Arbeit 3 ) ein Bei- 
spiel heraus : Es fiel in fünf Tagen die Leitungsfähigkeit von 

1) Pfeiffer, Wied. Ann. 87. p. 539. 1889. 

2) Pfeiffer, 1. c. p. 553. 
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1,52 bis 1,00; also um Vs des ganzen Werthes! Bedenkt 
man die minimale Leitungstätigkeit der in Wasser gelösten 
Kohlensäure 1 ), so wären die abgegebenen Kohlensäurequan- 
titäten geradezu enorm. Am besten ersieht man dies aus 
einem anderen Beispiel der Abhandlung 2 ): Zu 3 1 Wasser, 
die in einer 6 Literflasche aufbewahrt wurden, wurden da- 
durch kleine Mengen Kohlensäure zugegeben, dass das lange 
Gasentbindungsrohr des Kohlensäureapparates so lange in 
den Luftraum der Flasche hineingehalten wurde, bis eine 
bestimmte Zahl von Gasblasen in der letzten Waschflasche 
aufgestiegen waren. Nach der jedesmaligen Zugabe wurde 
das Gefäss verschlossen und genügend lang geschüttelt, um 
Sättigung des Wassers mit C0 2 unter dem jeweiligen Druck 
zu erzielen. Es liegt in der Natur der Versuchsanordnung, 
dass nicht die ganze zugegebene Gasmenge, wohl aber weit 
über die Hälfte derselben vom Wasser aufgenommen wurde. 
Nach ungefährer Schätzung entsprechen den im ganzen zu- 
gegebenen 70 Gasblasen 18 ccm C0 3 ; davon seien absorbirt 
ca. 10 ccm; dieser Gasmenge entspricht eine Zunahme der 
Leitungsfähigkeit von X = 1,10 bis A = 1,21 ; also müssten bei 
der obigen Depression von X — 1,52 bis X 1 « 1,00 von 3 l Was- 
ser ca. 50 ccm Kohlensäure abgegeben worden sein. Wie solche 
Mengen Kohlensäure in destillirtem Wasser auftreten kön- 
nen, ist mir nicht klar, wenigstens bei meinen Versuchen ist 
ihre Existenz unmöglich. 

2) Hr. Ostwald behauptet, dass die von mir gefunde- 
nen Thatsachen „völlig denen entsprechen, welche durch das 
Austreten der überschüssigen Kohlensäure in die Luft ein- 
treten müssen". Ich finde aber, dass mindestens ebenso viele 
dagegen als dafür sprechen. So constatirte ich z. B. regel- 
mässig, dass, wenn frisch destillirtes Wasser mit der im Ge- 
fäss eingesperrten Luft lange geschüttelt wird, von zwei vor 
und nach dem Schütteln entnommenen Proben die erstere 
stets bedeutend kleinere Depressionen aufweist. 8 ) Nach obiger 
Annahme müsste, da Schütteln zu den besten Mitteln ge- 



1) Pfeiffer, Wied. Ann. 23. p. 625. 1884. 

2) Pfeiffer, 1. c. p. 559. 

3) Pfeiffer, 1. c. p. 552. 
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hört, um überschüssige Gase zu entfernen, das Gegentheil 
eintreten. 

Bei einem anderen Versuch 1 ) wurde frisch destillirtes 
Wasser in zwei grossen, halbgefüllten Flaschen vertheilt; 
die eine hermetisch verschlossen, die andere mit Fliesspapier 
zugebunden. In der ersten zeigt sich nach einer Woche 
keine Spur von Depression, in der zweiten ist die Depres- 
sion vollendet. Aber auch in der ersten müsste nach obiger 
Annahme eine Depression auftreten; denn auch hier ist der 
Kohlensäure zum Entweichen in den Luftraum Gelegenheit 
geboten. Bs müsste soviel Gas austreten, bis sein Druck 
im abgesperrten Luftraum dem Sättigungsdruck der noch im 
Wasser vorhandenen Kohlensäure an Grösse gleich geworden 
wäre. Eine approximative Berechnung lehrt, dass hier die 
Depression die Hälfte von der anderen sein müsste, was mir 
unmöglich hätte entgehen können. 

Man sieht also, dass der von mir aufgestellte Satz 
(p. 549): „Die Depressionen treten nur ein, wenn das frisch 
destillirte Wasser mit der freien Atmosphäre im Contact ist; 
dagegen kann man sie so lang hintanhalten, als dasselbe entweder 
ganz von der Luft abgeschlossen ist, oder mit einer abgesperr- 
ten, gereinigten Luftmenge in Berührung steht " und die An- 
nahme des Hrn. Ostwald nicht miteinander in Einklang 
stehen. 

3) Wegen der Wichtigkeit der Frage für eine mich 
gegenwärtig beschäftigende Arbeit hielt ich es aber doch für 
wün8chenswerth, die schliessliche Behauptung des Hrn. Ost- 
wald zu prüfen, dass nämlich durch Zusatz von Kalk in 
die Destillirblase das erzielte destillirte Wasser die Abnahme 
der Leitungsfähigkeit nicht zeigt. Man hätte dann ausser 
der von mir angegebenen Methode, sich von den lästigen 
Depressionserscheinungen zu befreien, noch eine neue, in 
manchen Fällen vielleicht bequemere. 

Wenn ich die erwähnte Massregel richtig verstehe, so 
hat der zugesetzte Kalk lediglich den Zweck, die im Wasser 
vorhandene Kohlensäure zu binden. Da Aetzbaryt die gleiche 



1) Pfeiffer, 1. c. p. 550. 
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Wirkung hat, so inuss auch mit Zusätzen dieses Körpers die 
gleiche Wirkung erzielt werden. 

Ich habe nun eine Anzahl von Versuchen mit wechseln- 
den Mengen von zugesetztem Aetzbaryt ausgeführt und gebe 
die Resultate in der folgenden Tabelle. In ihrer ersten Co- 
lumne enthält sie die aufeinander folgenden Destillationen 
nummerirt; in der zweiten stehen die Zusätze von (krystall- 
wasserhaltigem) Aetzbaryt in Grammen in die Destillirblase; 
letztere fasste etwa 6 1; von diesen Hess man 1 1 unbenutzt 
ablaufen, während die folgenden 3 1 in einer grossen Glas- 
flasche aufgefangen wurden. Hiervon wurden jedesmal drei 
Proben in kleine Porcellancy linder gegossen, die durch auf- 
geschliffene Glasdeckel verschlossen waren. Alle drei kamen 
in das gleiche, durch circulirendes Brunnenwasser hergestellte 
Wasserbad. Im ersten wurden die einzusetzenden Electroden 
abgespült, in den beiden anderen wurden die sich control- 
lirenden Parallel versuche ausgeführt; hierauf beziehen sich 
die Rubriken 3 und 4. Jede beider Rubriken enthält vier 
Unterabtheilungen, die erste für die Zeit z der Ablesung, 
die zweite für die Leitungsfähigkeit X des Wassers, die dritte 
die Temperatur t des Bades; in der vierten sind die Zu- 
nahmen Ah von X pro Stunde berechnet, natürlich mit Re- 
duction beider X auf gleiche Temperatur. 

Bei jeder Destillation mit Zusatz von Aetzbaryt über- 
zeugte ich mich durch Anwendung von Curcumapapier, dass 
das Wasser in der Destillirblase vor und nach der Destillation 
Jreie Basis enthielt. Ferner wartete ich nicht den Ablauf der 
ganzen Depression ab, sondern nahm meist nur einen Tag, 
da die entsprechenden Ah ja ein genügendes Bild von der 
auftretenden Depression gaben. 
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Porcellancylinder I 



A h . 10« j 



z j k Ii |J Ä .10* 



Porcellancylinder II 



l. 



lg ! 19. Jan. ll h 84 1,749 10°44 

20. „ 10 36 1,533 10 62 

21. » 10 58 1,411 10 56 

22. „ 9 46 1,363! 10 89 




j 19. Jan. ll b 27 1,831 10°52j i 
;20. » 10 32 1,623 10 65j j 
21. », 10 54 1,516 10 58 j 



22. » 9 42 1,456 10 83 } 
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Porcellancylinder ] 
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[ 

J».10* 


Porcellancylinder 1 

1- , - • 
z i t 


I 

A h . 10* 




23. Jan. l h 45 

24. „ 10 37 


9,136 
9,086 


10° 62 
10 62 


} -24 

J - 6 : 


23. Jan. l h 50 

24. 7i 10 44 


9,152|l0 0 64 
9,084 10 65 
9,058 10 52 


) -33 
j + 5 

! + i 

j + 4 

( -32 
|-24 


3. 


2g 

1 


26. Jan. 2 h 16 

97 Q 1»» 

28. „ 10 24 


3,759 
3,737 
3,752 


10°81 
10 61 
10 73 


i + 2 


26. Jan. 2 h 25 

97 .. fl »40 

28. „ 10 34 


3,784 
3,766 
3,790 


10°83 
10 66 
10 76 


4. 


0g | 

■ 


29. Jan. 6 h 1 

30. „ 10 58 
81. >, 11 18 


1,432 
1,351 
1,284 


10°90 
10 80 
10 61 


! -47 

j -24 


QQ Ton ßh d 
£M. «J Uli. O O 

30. „ 11 3 

31. „ 11 21 


1,388 
1,328 
1,261 


10° 92 
10 80 
10 G0 


5. 


lg 


1. Feb. 2M9 

2. „ 10 21 


2,995ll0°78 1 
2,999(10 89 J 


1. Feb. 2 b 26 

2. „ 10 26 


2,998 
3,010 


I0°79i \ , a 

10 88 r 2 


6. 
7. 


Og 

Og 1 


3. Feb. 3 h 21 1,117 

4. „ 7 51 1,083 


10°01 
10 31 


} -27 | 


8. Feb. 3 h 26 

1 4. „ 7 55 

1 , 


1,120 

1,082 

— 

0,932 
0,895 


10°02j 1 _ 
10 30! } 29 


4. Peb. 3 h 35 

5. „ 7 46 

• 


0,930 
0,885 


10°22 | „ t 

i - 25 i 
10 04 | 


4. Feb. 3 h 41 

5. » 7 50 


10°21 
10 07 


}-21 


8. 


V,g 


5. Feb. 3*40 

6. „ 8 22 


1,833 
1,771 


10°23i \ oc 


5. Feb. 3 h 46 

6. „ 8 32 


1,821 
1,754 


,0024 , | -40 
10 23! ) 


9, 
10. 




Og 


6. Februar. Diese Destillation dient nur zum Reinigen des 

Destillirapparates. 


; 7. Feb. 3 h 401,024 
8. „ 7 46|0,954 


10°40 
10 30 


■ 


f 7. Feb. 3 h 48 
8. „ 7 51 


0,968 
0,902 


10°38| \ 

10 32 1 

< 



Betrachtet man die Tabelle, so zeigt Nr. 1, dass die 
Zugaben freier Basis die Depression nicht blos nicht ver- 
schwinden, sondern sogar sehr stark ausgeprägt hervortreten 
lässt. Nr. 2 zeigt trotz der sehr starken Dosis und trotz des 
sehr unreinen Destillates noch immer deutlich die Depres- 
sion. Bndlich bei Nr. 3 ist die Depression verschwunden, 
was nicht verwundern kann, da nunmehr offenbar merkliche 
Mengen freier Basis bereits im Destillat auftreten, welche 
nach meinen früheren Angaben die Depression vernichten. 
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Auch Nr. 4 und 5 leiden unter der basischen Verunreinigung 
des ganzen Destillirapparates; denn bei 4 treten schwache, 
bei 5 fast keine Depressionen auf. Durch die Destillationen 
6 und 7 ohne Zusatz suchte ich den Apparat wieder mög- 
lichst zu reinigen. Bei 8 steigt dann trotz der basischen 
Zugabe die Depression von 23 auf 38; ein schlagender Beweis, 
dass durch Zugabe freier Basis das Verschwinden der Depression 
nicht erzielt werden kann. .Trotz der Reinigungsdestillation 
Nr. 9 erreichen die Depressionen bei Nr. 10 keinen merklich 
höheren Werth, als sie schon bei Nr. 8 besassen. 

Ich kann mich also den anfangs citirten Behauptungen 
des Hrn. Ostwald nicht anschliessen. 

München, im Februar 1890. 



Druck von Metzger & Wittijr in Leipzig. 
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I. Bestimmung der optischen Constanten der 
Metalle; von JP. Drude. 



Inhalt. Einleitung. — § 1. Verschiedene Methoden zur Bestim- 
mung der optischen Constanten der Metalle. — § 2. Die Wirkung von 
Oberflächenschichten. — § 3. Die Wirkung von unvollkommener Politur. 
§ 4. Die Erreichung des normalen ZuStandes eines Metallspiegels. — 
§ 5. Günstigste Anstellung der Beobachtungen. — § 6. Beobachtungen. 
I. Die Constanten der Metalle für Natriumlicht. II. Die Dispersion der 
Metalle. III. Die Abhängigkeit der optischen Constanten von der Tem- 
peratur. IV. Beobachtungen der Metallreflexion in verschiedenen Flüs- 
sigkeiten. — § 7. Vergleich zwischen den mitgetheilten und früheren 
Beobachtungen. — § 8. Prüfung des Kundt'schen Gesetzes und der 
electromaguetischen Lichttheorie.' 

Seit Brewster haben zahlreiche Physiker die optischen 
Eigenschaften der Metalle zum Gegenstand ihrer Unter- 
suchungen gemacht. Dieselben haben nieiBt dazu gedient, 
die für die Metalloptik aufgestellten Theorien zu prüfen. 
Alle Theorien nehmen an, dass ein Metall zwei ihm indivi- 
duelle optische Constanten besitze. Aus zwei voneinander 
unabhängigen Beobachtungen müssen sich also alle anderen, 
die sich auf ein und dasselbe Stück Metall beziehen, berech- 
nen lassen. 

Die Beobachtungen bezogen sich meist auf das von 
Metallen reflectirte Licht. Dass die Abhängigkeit der Eigen- 
schaften desselben vom Einfallswinkel durch die Cauch y'schen 
Formeln sehr genau dargestellt werden, hat schon Jamin 1 ) 



1) Jamin, Ann. de chim. et de phys. 19. p. 296. 1847; 22. p. 311. 
1848. 

Aua. d. Phy«. u. Ctaem. N. F. XXXIX. 31 
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constatirt. Dasselbe leisten die Voigt'sche und die electro- 
magnetische Lichttheorie. Denn erstere liefert, wie ich *) 
früher gezeigt habe, mit den Cauchy'scben identische For- 
meln, und von letzterer hat Hr. Kolacek 2 ) die Ueberein- 
stimmung mit der Voigt'schen, von rein mechanischen Prin- 
cipien ausgehenden Theorie erwiesen. 

Die Bestätigung der Theorien ist durch Beobachtungen 
von den Herren Quincke 3 ), Wernicke 4 ) und Kundt 5 ) 
erweitert worden, indem sie zeigen, dass die Werthe für 
Absorption und Lichtfortpflanzungsgeschwindigkeit, die durch 
directe Beobachtungen im durchgehenden Lichte gewonnen 
sind, mit den Werthen übereinstimmen, welche die Theorie 
aus den Erscheinungen im reflectirten Lichte berechnet. 

Während so die bisher angestellten Untersuchungen der 
Theorie befriedigende Stütze gegeben haben, liefern sie doch 
in rein physikalischer Hinsicht noch wenig genauere Kennt- 
niss von den eigentlichen Werthen der optischen Constanten 
der Metalle. Denn die von den verschiedenen Beobachtern 
bei denselben Metallen erhaltenen Resultate, ja sogar die 
von demselben Beobachter an verschiedenen Stücken des- 
selben Metalls gewonnenen Resultate weichen so unterein- 
ander ab, dass man eine Erklärung für diese Differenzen 
eher in verschiedenen Bedingungen des Experiments, als in 
einer wirklich verschiedenen physikalischen Natur der unter- 
suchten Metalle suchen wird. 

Gerade in der jetzigen Zeit, wo sich mehrere Vorstel- 
lungen gebildet haben, nach denen zwischen den optischen 
und anderen physikalischen Eigenschaften der Metalle ein 
Zusammenhang bestehen soll, muss eine genauere Kenntniss 
der ersteren wünschenswerth erscheinen. 

Es ist nun der Zweck des Folgenden, zu untersuchen, 
ob wirklich die optischen Oonstanten der Metalle durch 
Nebenbedingungen, wie Art der Herstellung, verschiedene 
Härte, chemische Verunreinigung etc., stark modificirt werden 

1) P. Drude, Wied. Ann. 35. p. 508. 1888. 

2) F. Kolacek, Wied. Ann. 34. p. 673. 1888. 

3) Q. Quincke, ßerl. Ber. 1863. p. 115. 

4) W. Wernicke, Pogg. Ann. Ergbd. 8. p. 65. 1878. 

5) A. Kundt, Wied. Ann. 84. p. 469. 1888. 
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und zwischen weiten Grenzen varhren, oder ob sich letztere 
enger ziehen lassen und man eine Vorstellung von ihrem 
eigentlichen Werthe erlangen kann. 

§ 1. Verschiedene Methoden zur Bestimmung der optischen 

Constanten der Metalle. 

Man kann die Methoden in zwei Classen theilen, jenach- 
dem sie Beobachtungen an dicken Metallschichten im reflec- 
tirten Lichte, oder an dünnen im durchgehenden erfordern. 
Erstere Classe bezieht sich auf Messungen 1) der relativen 
Phasenverzögerung und des relativen Amplitudenverhältnisses, 
2) der absoluten reflectirten Intensitäten, 3) der absoluten 
absorbirten Intensitäten (durch Beobachtung der Erwärmung 
eines Spiegels), 4) der absoluten Phasenverzögerung des 
reflectirten Lichtes. Letztere Messung ist sehr schwierig 
und kaum von störenden Nebenumständen zu befreien. Auf 
sie soll daher nicht näher eingegangen werden. Durch die 
zweite und dritte Messung, welch' letztere bis jetzt sehr wenig 
angewandt ist, kann man nur eine Combination der beiden 
optischen Constanten des untersuchten Metalls mit Genauig- 
keit erhalten, durch die erste Messung werden beide Con- 
stanten gewonnen. 

Die zweite Classe bestimmt: 

1) den Absorptionscoefficienten eines Metalls durch Mes- 
sung der Absorption des Lichtes in einer dünnen Metall- 
schicht (Wernicke), 

2) den Brechungsexponenten a. durch Ablenkung des 
Lichtstrahls durch ein Metallprisma (Kundt), b. durch Ver- 
schiebung der Interferenzstreifen eines J am in' sehen Com- 
pensators bei theilweisem Durchgange des Lichtes durch eine 
planparallele Metallschicht (Quincke). 

3) Man kann durch Messung des relativen Amplituden- 
verhältnisses und der relativen Phasenverzögerung des durch 
eine dünne Metallschicht hindurch gegangenen Lichtes beide 
Constanten berechnen. Die hierzu nothwendigen Formeln, 
die bis jetzt noch fehlten, will ich hier nicht mittheilen, son- 
dern bemerke nur, dass die einzigen Beobachtungen dieser 
Art, welche von Hrn. Quincke (1. c.) herrühren, noch nicht 

31* 
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eine genügende Genauigkeit besitzen, um daraus die Werthe 
der Constanten mit einiger Sicherheit berechnen zu können. 

Das unter 1) und 2) genannte Verfahren besitzt vor den 
Reflexionsbeobachtungen den Vortheil, dass die Constanten 
directer und voneinander unabhängig, jedoch den Nachtheil 
dass sie als Quotienten zweier kleinen Grössen bestimmt 
werden. Ausserdem hat überhaupt das Operiren mit dünnen 
Metallschichten Nachtheile gegenüber den mit massiven. 
Erstere sind nämlich wohl nie ganz frei von verunreinigen- 
den Oberflächenschichten herzustellen; an chemisch nieder- 
geschlagenem Silber, sowie an anderen electrolytisch nieder- 
geschlagenen Metallen, wie Gold, Silber, Kupfer, Nickel, 
habe ich dies wenigstens constatiren können. Dieselben 
wurden frisch aus dem Bade genommen und nach verschie- 
denen Methoden getrocknet, z. B. an der Luft, oder mit 
Eliesspapier, oder durch Abspülen mit Alkohol, Aether. 
Benzol etc. Die verschiedene Concentration und Constitution 
der Bäder, z. B. ob sie sauer oder alkalisch waren, ferner 
verschiedene Stromstärke, konnte daran nichts wesentliches 
ändern. Es ist diese Verunreinigung bei Kupfer begreiflich, 
da sich ein Kupferstück, schon wenn man es in Wasser 
taucht und dann trocknet, sehr merkbar mit einer Ober- 
tiächenschicht, wahrscheinlich durch Oxydation, überzieht. 
Bei den edlen Metallen, wie Gold und 8ilber, muss jene 
Thatsache eher auffallen. Es ist übrigens eine schon lange 
in der Technik gemachte Erfahrung, dass bei massiver gal- 
vanischer Vergoldung und Versilberung die Kathoden nicht 
ihren ursprünglichen Metallglanz behalten, sondern sich 
mit dem sogenannten Sud überziehen. Wenn nun auch die« 
ser in einer für das unbewaffnete Auge sichtbaren Weise 
erst bei sehr solider Vergoldung, resp. Versilberung auftritt, 
so habe ich doch auch schon bei sehr dünnen Metallüber- 
zügen durch Beobachtungen mit dem Ba bin et 'sehen Com- 
pensator deutliche Anzeichen von Verunreinigungen ge- 
funden. 

Die Methoden der zweiten Classe sind nun allerdings, 
abgesehen von der unter 2 b) und 3) angeführten, unter ge- 
wissen Bedingungen von den Einflüssen jener Obertiächen- 
schicht frei, die Prismenmethode nämlich dann, wenn die 
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Oberflächenschicht das Prisma mit constanter Dicke über- 
zieht, und die erste Methode dann, wenn die Oberflächen- 
schicht keinen Eintiuss auf die Dickenbestimmung der stark 
absorbirenden reinen Metallschicht hat. — Indess macht ein 
anderer Umstand die Beobachtungen an sehr dünnen Metall- 
schichten unsicher. Die optischen Eigenschaften derselben 
hängen nämlich von der Art der Gohärenz der Metalltheil- 
chen ab, und diese ist bei den verschiedenen Herstellungs- 
arten oft verschieden. So besitzen die durch Zerstäuben 
einer Electrode hergestellten Metallschichten keinen solchen 
festen Zusammenhang, als die auf chemischen Wege nieder- 
geschlagenen, und auch letztere sind nicht immer miteinander 
vergleichbar. Man gewinnt z. B. auf chemischem Wege sehr 
oft Silberschichten, die mit brauner Farbe durchsichtig sind, 
anstatt der gewöhnlichen mit blauer Farbe durchsichtigen. 
Hr. Quincke 1 ) gibt an, dass letztere oft von selbst ia 
braun durchsichtiges Silber mit der Zeit übergingen, dass 
man aber dann durch Drücken mit einem Polirstahl wieder 
blaues Silber herstellen könne. Letzteres habe einen Bre- 
chungsexponenten, der kleiner als 1 sei, das braune Silber 
hingegen einen solchen, der grösser sei als 1. Hiernach ist 
es wahrscheinlich, dass nur dicht cohärente Metallschichten 
vergleichbare Resultate mit massiven Spiegeln geben, und es 
ist auch aus theoretischen Gründen sehr wohl vor stellbar, 
dass ein System von Metalltheilchen, welche in gegenseitigen 
Abständen, die mit der Wellenlänge des Lichtes commen- 
surabel sind, lagern, wesentlich andere optische Eigenschaf- 
ten haben können, als eine homogene Schicht. — Wenn auch 
die verschiedene Farbe des Silbers von einem verschiedenen 
Anhaften desselben an der Unterlage eventuell erklärbar 
wäre, so gilt dies jedenfalls nicht für die Verschiedenheit 
des Brechungsexponenten. 

Dieselben beiden Umstände, nämlich verunreinigende 
Obertiächen8chicht und mangelnde Cohärenz wirken auch 
bei den Reflexionsbeobachtungen störend, nur dass letztere 
bei massiven Spiegeln nicht im Innern des Metalls, sondern 
ebenfalls an der Oberfläche ihren Sitz hat und sich dort als 



1) 6. Quincke, Berl. Bor. 1863. p. 128. 
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Kratzen oder matter Glanz bemerklich macht. Beide Um- 
stände, von denen der erste bis jetzt sehr wenig, der letztere 
gar nicht bei den Beobachtungen berücksichtigt ist, werden 
durch die Politur des Metall spiegeis hervorgerufen. Die 
von mir angestellten Versuche, die sich nur auf das reflec- 
tirte Licht beziehen, unterscheiden sich insofern von den 
früheren, als jene störenden Nebenumstände möglichst ver- 
mieden sind. Ehe ich jedoch' die Herstellungsweise der 
Spiegel beschreibe, möchte ich auf die Wirkungsweise jener 
Störungen bei der Reflexion des Lichtes eingehen, sowohl 
um erkennen zu lassen, worauf man bei dem Spiegel zu achten 
hat, als auch um dadurch ältere Beobachtungen mit den 
meinigen vergleichen zu können. 

§ 2. Die Wirkung von Oberflächenschichten. 

Ich habe in einer früheren 1 ) Abhandlung die Wirkung 
einer Oberflächenschicht auf das reflectirte Licht für den 
allgemeinsten Fall nach theoretischen Gesichtspunkten ab- 
geleitet. Hier möge die specielle Voraussetzung gemacht 
werden, die in praxi stets berechtigt ist, dass das Absorp- 
tionsvermögen der Oberflächenschicht gegenüber dem des 
Metalles zu vernachlässigen sei. 

Formel (19) der citirten Abhandlung gibt für das com- 
plexe Verhältniss der Amplitude des retiectirten, parallel zur 
Einfallsebene polarisirten Lichtes zu der des einfallenden 
die Gleichung: 

0 

Hier bezeichnet A* den Werth jenes Amplitudenverhält- 
nisses, wie er ohne Oberflächenschicht stattfinden würde, 
ferner bedeuten <z 0 , a und a die optischen Constanten des 
umgebenden Mediums (der Luft), der Oberflächenschicht 
und des Metalles. Die beiden ersten sind reell und gleich 
dem reciproken Quadrat der Brechungsexponenten (l/w 0 * und 
1 /n, 2 ), a ist complex = o + ia, wo: 

a= n*(i + xy' a ' = »»(TT«"*)» ' 

1) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 865. 1889. 
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und n, resp. ny. Brechungs-, resp. Absorptionscoefficient des 
Metalles bedeutet. Ferner ist n 0 = cos<p/Va 0 , wobei cp den 
Einfallswinkel bezeichnet, r= Tj2n, wobei T die Schwin- 
gungsdauer des Lichtes ist. L ist die Gesammtdicke der 
Oberflächenschicht. 

Setzt man den Brechungsexponenten des umgebenden 
Mediums gleich Eins, ferner die Wellenlänge des Lichtes 
in demselben gleich A, und ist der Einfallswinkel gleich 
Null, so wird der obige Ausdruck: 

o 

Um das Verhältniss J 0 der Intensität des reflectirten 
Lichtes zu der des einfallenden zu erhalten, muss A 0 * mit 
seinem conjugirten Werth e multiplicirt werden. Man erhält 
so, falls man nach Ausführung der Multiplication im Cor- 
rectionsgliede u neben Eins vernachlässigt, was bei allen 
Metallen statthaft ist 1 ): 

L 

0 

Falls also der Brechungsexponent n x der Oberflächen- 
schicht überall grösser als Eins ist, was wohl anzunehmen 
ist, wenn man in Luft beobachtet, so zeigt die Formel, dass 
die bei senkrechter Incidenz reflectirte Intensität durch Vorhanden- 
sein einer Oberflächenschicht stets verkleinert wird. 

Da die absorbirte Intensität, zur reflectirten addirt, die 
Zahl 1 ergeben muss, so erkennt man, dass die absorbirte 
Intensität durch eine Oberflächenschicht stets vergrbssert wird. 

Ich wende mich nun zu dem Einfluss der Oberflächen- 
schicht auf das Verhältniss tg \p der Amplitude des senk- 
recht zu der Einfallsebene polarisirten reflectirten Lichtes 
zu derjenigen des in derselben polarisirten, sowie auf ihre 
relative Phasenverzögerung J. i/> ist der Winkel der wieder- 
hergestellten Polarisation. Bezeichnen A' und ip' die Werthe 
jener Grössen, wie sie ohne Oberflächenschicht stattfinden 
würden, so ist nach den Formeln (35) der citirten Abhandlung: 

1) P. Drude, 1. c. p. 880. 
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A=A 



Li 

, 4 n cos (f 8in 2 <jp (cos'y — ä) fYj M rf/ l ) 

k (C08*qp - a)* + a' 2 J \ w,V ' 



Wie schon dort hervorgehoben, ist die durch die Ober- 
flachenschicht hervorgerufene Aenderung von y weit geringer, 
als von da a und a kleine Zahlen sind. Nur in der 
Nähe des Haupteinfallswinkels erreichen sie die gleiche 
Grössenordnung. Es ist nun in gewisser Näherung: 8 ) 

cos 4 w , sin 4 w 

Biii*(ptg*q> sin'qrtg'y 

wo (pj resp. t// Haupteinfallswinkel, resp. Hauptazimuth be- 
deuten. Bei den Metallen ist nun 4yj>$n, es ist also a 
negativ. Folglich wird durch die Oberflächenschicht A für alle 
Einfallswinkel verkleinert, xp für nicht sehr steil* Incidenzen ver- 
größert. Da die Annahme gemacht ist, dass A für <f = \n 
gleich Null, für ^sO gleich n sei, 80 folgt: Eine Ober- 
flachenschicht verkleinert stets den Haupteinfallswinkel und ver- 
größert stets das Hauptazimuth. Letztere Vergrößerung ist 
bei Metallen mit grossem Hauptazimuth (Silber, Gold, Kupfer, 
Magnesium etc.) stets weit geringer, als die Aenderung von 
A f denn a wird in diesem Falle klein gegen a. 

Um die Grösse zu beurtheilen, um welche sich der 
Haupteinfallswinkel durch Vorhandensein einer Oberflächen- 
schicht ändert, muss der Differentialquotient von A nach <p 



1) Aus diesen Formeln ergibt sich der Einfluss der Oberflächen- 
schicht für verschiedene Farben. Abgesehen von der Dispersion des a, 
a und »| ist derselbe umgekehrt proportional mit der Wellenlänge. Das- 
selbe findet statt für durchsichtige Medien (a = 0), wo der Einfluss der 
Oberflächenschicht mit dem sogenannten Ellipticitätscoefficienten in ein- 
fachem Zusammenhang steht. Nach der Vorstellung einer Oberflächen- 
schicht ist also der Ellipticitätscoefficient umgekehrt proportional mit der 
Wellenlänge. Dasselbe Resultat hat Potier abgeleitet (Compt. rend. 
108. p. 599. 1889), und es ist durch Beobachtungen von Cornu bestätigt 
(Compt. rend. 108. p. 1211. 1889). Die Cauchy'sche Lichttheorie fuhrt 
zu einem constanten Ellipticitätscoefficienten. 

2) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 544. 1889. 
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gebildet werden. Es ist nun 1 ) in gewisser, hier stets zu- 
lässiger Näherung: 

tg^ = tgi^sin Q, tgjPsinqp tgqr « 8, 

wo Q und S dem Metall individuelle Constanten sind, näm- 
lich x = tgQ, S—nYl+x 2 . Man erhält hieraus durch 
Differentiation : 

= ™ « rfi*, J ^ rfi>+ tg j P 1 + T -» rf<* =0, 

C08*J C08 8 P ' " COS 2 *P ' 62 C08*<p " 

j i rfJ sin Q sin P cos*J 71 , , v 

d.h. j— = — rw(l + cos a cp). 

ciqp sin qp cos <jp cos * P v ~' 

Für den Haupteinfallswinkel y= 9 ist nun: 
daher: (") _ - Ü. • 1 H L C08 'L 

V" <T / nx sin od cos od 

Da nun: 5 =* sin (p tgqr, 

so wird: (")___L ** + -»>. 

? = ? 

Da <p stets ein grosser Winkel ist (ca. 75 bis 80°), so kann 
man setzen: 

fdA = __ \ + s* 

\d<f>] »x 
<f = <f> 

Ich bemerke, dass diese Formel durch Beobachtungen be- 
stätigt wird. 

Um den Einfluss einer Oberflächenschicht besser zu ver- 
anschaulichen, mögen zwei numerische Beispiele angeführt 
werden. 

Wir machen die vereinfachende Voraussetzung, die Schicht 
sei homogen und von der Dicke L und dem Brechungsexpo- 
nenten rij . In den Formeln ist vorausgesetzt, dass L gegen 
A klein sei, specieller, es ist gesetzt: 

L 

2 tri w, coa «>' - t 

e A = 1 + 2nin 1 cosqp'-^> 



1) P. Drude, 1. c. p. 544. Formel (2), p. 545. Formel (7). 

2) P. Drude, 1. c. Formel (5). 
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wo y der zum Einfallswinkel rp gehörende Brechungswinkel 
ist. Soll diese Annäherung auf 1 Proc genau sein, so 
rauss sein: 

Die linke Seite dieser Ungleichung wird am grössten für 
qp'= 0; macht man die Annahme, dass Wj= 1,5 sei, so folgt: 

=94' 

Für die Annahme L=\ l00 X, die im Folgenden gemacht 
werden soll, sind also die entwickelten Formeln gültig. 

Als Metalle mögen Silber und Stahl angenommen wer- 
den. Dieselben bilden nämlich unter allen Metallen die 
grössten optischen Differenzen, sodass für alle anderen Me- 
talle der Einfluss der Oberflächenschicht als zwischen den 
hier berechneten Werthen liegend angenommen werden kann. 

Es ist für Natriumlicht bei Silber: 

n = 0,18; x = 20,3; bei Stahl: n = 2,46; x = 1,38. 
Man erhält für 9 = 70°: 

bei Silber: bei Stahl: 

J 0 = J(l - 0,002), j J 0 = J(l - 0,017), 
A = A'- 6° 24', A = A'~ 7° 42', 



2^ = 2i// , + 0° ir, 



2v = 2t//+ 1°45', 



Durch diese Zahlen wird die starke Abhängigkeit des 
A von der Oberflächenschicht deutlich illustrirt, J Q und tp 
sind weniger stark durch sie beeinflusst. Einer Aenderung 
von A um 7,6° würden 38 Trommeltheile der Schraube des 
B ab ine t' sehen Compensators entsprechen, mit dem die 
unten angegebenen Messungen ausgeführt sind. Da sich mit 
Sicherheit noch eine Aenderung um 1 Trommeltheil be- 
merklich macht, so folgt, dass die Verunreinigung eines Metalles 
mit einer Schicht von 1 / i000 X Dicke noch deutlich zu consta- 
tiren ist. 

Diese grosse Empfindlichkeit der Beobachtungsmethode, 
die sich bei durchsichtigen Körpern noch erhöht, empfiehlt 
sie vielleicht auch bei anderen physikalischen Untersuchun- 
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gen, bei denen es ebenfalls auf grosse Reinheit der Ober- 
fläche ankommt, wie z. B. bei Capillaritätserscheinungen oder 
electrischen Potentialdifferenzen. 

Durch eine Oberflächenschicht von V4000 ^ Dicke würde 
die Bestimmung des Absorptionscoefficienten nx bei Silber 
mit einem Fehler von 0,8 Proc, bei Stahl von 0,2 Proc. be- 
haftet sein, die des Brechungsexponenten n bei Silber mit 
0.5 Proc, bei Stahl mit 0,4 Proc. Fehler. 

Die erhaltenen Zahlen würden sich natürlich ändern, 
wenn man über den Werth von , dem Brechungsexponenten 
der Oberflächenschicht, eine andere Annahme träfe. Durch 
eine genaue Messung der Aenderung von ?/• und A wäre es 
möglich, ihn, sowie L zu bestimmen. Ich hoffe an einer 
anderen Stelle hierauf näher eingehen zu können; ich will 
nur noch hinzufügen, dass die hier berechneten Werthe sehr 
gut mit den von mir bei Stahl und Silber beobachteten 
passen, indem z. B. bei gleicher Aenderung von A bei erste- 
rem \p weit stärker wuchs als bei letzterem. Dass auch bei 
anderen Medien die Beobachtungen sich sehr gut den mit- 
getheilten Formeln anschliessen, habe ich schon früher l ) aus- 
führlich angegeben. 

Es ist für das Spätere von Nutzen, sich von der Wir- 
kung einer Oberflächenschicht, welche nicht sehr dünn ist, 
sodass man in der Entwickelung nach LjX bis auf zweite 
Potenzen gehen muss, eine Vorstellung zu machen. — Es 
soll wieder angenommen werden, die Oberflächenschicht sei 
homogen und habe den Brechungsexponenten n v 

Es ist nun: 2 ) 

tg A = tg P sin Q, cos 2 \\> = sin /'cos Q. 

wo P und Q gewisse Hülfsgrössen bezeichnen. In der Nähe ' 
des Haupteinfallswinkels ist also A = P, 2i/«=Q. Der Ein- 
flu8S der Oberflächenschicht auf P und Q wird nun bis auf 
zweite Ordnung in LjX durch die Formel» gegeben: 3 ) 

1) P. Drude, Wied. Ann. 86. p. 888. 1889. 

2) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 545. 1889. 

8) Die Formeln ergeben sich erst nach etwas mühseligem Rechnen, 
deshalb gebe ich hier nicht die Herleirung. 
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+ 4«» ^(l-^W + *•)), 

« - «' + «« T U - ,;,) « [l - 2« \ ' il - i) »*] . 

Hierin bezeichnen und Q' die Werthe, wie sie ohne Ober- 
flächenschicht stattfinden würden. 

Aus den Formeln geht hervor, dass die Vergrößerung 
von 2\p, welche die Oberflächenschicht in erster Näherung 
hervorbringt, durch Berücksichtigung der Glieder zweiter 
Ordnung vermindert wird, dass dagegen die Verkleinerung 
von A hierdurch verstärkt wird. 

Für sehr dicke Oberflächenschichten tritt der Fall ein, 
dass man anstatt in Luft in dem Medium der Oberflächen- 
schicht die Beobachtungen über y und A anstellt. In 
diesem Falle bleibt das Hauptazimuth dasselbe, der Haupt- 
einfallswinkel dagegen ändert sich bedeutend gegen den 
in Luft stattfindenden Werth. Man kann daher sagen: 
Dickere Oberflächenschichten ändern A und ff bedeutend, \p da- 
gegen nur wenig. 

Eine Oberflächenschicht macht sich, abgesehen von dem 
Abnehmen des A, auch dadurch meist bemerklich, dass man 
das reflectirte Bild durch Einstellungen mit Analysator und 
Compensator nicht auf volle Dunkelheit bringen kann, was 
bei einer reinen Fläche stets der Fall ist. Es wird dieser 
Umstand offenbar dadurch hervorgerufen, dass die Schicht 
an verschiedenen Stellen des Spiegels verschieden dick ist. 

§ 3. Die Wirkung von unvollkommener Politur. 

Wenn bei der Politur eines Metallspiegels noch feine 
Kratzen zurückgeblieben sind, so hat derselbe einen matten 
Glanz. Die Striche können oft so dünn sein, dass sie nur 
mit einer starken Lupe oder dem Mikroskop wahrnehmbar 
sind; trotzdem haben sie, bei den verschiedenen Metallen in 
qualitativ derselben, quantitativ verschiedener Weise einen 
Einfluss auf die bei der Reflexion zu beobachtenden Grössen 
J, xp und J. Namentlich auf \p ist derselbe so stark, dass 
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hierin der Hauptgrund für die Differenzen in den Angalten über 
iu von den verschiedenen Beobachtern zu sehen ist, und da die 
Bestimmung der optischen Constanten wesentlich durch matte 
Politur mit Fehlern behaftet wird, so müssen wir näher auf 
ihren Einfluss eingehen. 

Derselbe ist bei J leicht angebbar: die reflectirte abso- 
lute Intensität muss, weil nicht alles Licht regelmässig zurück- 
geworfen wird, kleiner werden. 

Ueber die Wirkung auf die absorbirte Intensität habe 
ich keine Versuche angestellt. 

Complicirt ist das Verhalten von \f> und d. Theoretisch 
ist dieser Gegenstand schon viel behandelt, die Polarisation 
des gebeugten Lichtes ist ein sehr bebautes Feld der Optik. 
Trotzdem ist man auf ihm weder vom theoretischen noch 
vom experimentellen Standpunkte aus zu allgemeinen und 
widerspruchslosen Resultaten gelangt, vielleicht weil nicht 
alle wirksamen Factoren, z. ß. Breite, Tiefe und Abstand 
der Striche, Natur des Spiegels und Reinheit seiner Ober- 
fläche etc., genügend berücksichtigt sind. Da nach meiner 
Meinung überhaupt noch ein wirksamer Angriffspunkt dieses 
so schwierigen Problems fehlt, 1 ) so stelle ich mich im Fol- 
genden rein auf den Boden der experimentellen Erfahrung. 

Der erste, welcher die Polarisationsphänomene in nicht 
regelmässigen Gittern, um die es sich hier handelt, unter- 
suchte, war Fizeau. 2 ) Er gibt an, dass ein feiner, in ein 
Metall mit einer Nadelspitze eingekratzter Strich natürliches 
Licht bei der Reflexion parallel zu sich oder senkrecht po- 
larisirt, je nachdem er sehr fein oder dicker ist Mit Schmir- 
gel geritzte Metalle geben im directen Bilde des reflectirten 
Lichtes stets Polarisation senkrecht zu den Kratzen. Ich 
habe letztere Beobachtung Fizeau 's bei allen von mir un- 
tersuchten Metallen bestätigt gefunden. 

Im voraus will ich bemerken, dass alle Beobachtungen 
von mir sich auf das direct reflectirte Bild beziehen, und 
dass die Erscheinungen nicht von dem unregelmässig reflec- 

1) Z. B. ist die Erklärung der Erscheinungen nach Fizeau durch 
mehrfache Reflexion an den Rändern der Kratzen unhaltbar, weil J 
durch dieselben nur sehr wenig beeinflusst wird. 

2) Fizeau, Pogg. Ann. 116. p. 478. 1862. 
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tirten Lichte herrühren können, da sie von der Grösse der 
Collimatoröffnung unabhängig waren. 

Die ersten Untersuchungen stellte ich an Kupfer an. 
Ich will durch unten angefügte Indices 1, resp. 2 die in den 
beiden Lagen des Metallspiegels beobachteten Werthe be- 
zeichnen, in denen die Kratzen auf ihm parallel, resp. senk- 
recht zur Einfallsebene liegen. Ich erhielt beim Einfalls- 
winkel 70° für Kupfer: 

i 2 Vl ») | 2y/ 2 

_ __^„^__ 1 i 

Auf Schmirgelpapier Nr. 0 gerieben 81° 44' 69° 21' 
» » 000 „ 81 0 70 41 

n v 0000 n 79 44 74 35 

J unterschied sich in beiden Lagen sehr wenig. 

Die Zahlen bestätigen die Fi ze au' sehe Beobachtung. 
Denn da \p = 0 ist, falls alles Licht parallel zur Einfalls- 
ebene polarisirt ist, so besagen dieselben, dass im zweiten 
Falle, wo die Striche senkrecht zur Einfallsebene verlaufen, 
das reflectirte Licht mehr parallel zur Einfallsebene polari- 
sirt ist, als im ersten Falle, wo die Striche zu ihr parallel 
sind. 

Durch Beobachtungen bei anderen Einfallswinkeln stellte 
es sich heraus, dass 2\p x entschieden über dem normalen 2 ) 
Werthe liegt, denn für ijp = 23° war 21/^ = 90° 58'; unter nor- 
malen Verhältnissen muss 2 t// stets kleiner als 90° sein. 
Es erinnert dies Verhalten an das der Kry stalle, bei denen 
ebenfalls 2 ?/» grösser als 90° sein kann, 3 ) und da auch 
die für krystallinische Medien giltigen Formeln numerisch 
genau die Beobachtungen am geritzten Kupfer wiedergeben, 
so wollte ich experimentell entscheiden, ob nicht wirklich die 
Oberfläche desselben durch das Ziehen auf dem Schmirgel- 
papier krystallinisch geworden sei, was bei der Ductilität 
dieses Metalls nicht unmöglich war. 

1) Ich gebe die doppelten Werthe von ip an, weil diese als die Dif- 
ferenz der Analysatorstellungen in zwei zur Einfallsebene symmetrischen 
Lagen direct beobachtet werden. 

2) Unter normal verstehe ich den Werth, der sich am glatten Kupfer 
geben würde. 

3) P. Drude, Wied. Ann. 84. p. 514. 1888. 
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Ein Mittel dazu, den EinÜuss der geometrischen Gestalt 
von dem der krystallinischen Spannung zu trennen, gibt die 
TJeberziehung des geritzten Metalls mit demselben oder mit 
anderem Metall auf galvanischem Wege. Der Ueberzug 
kann leicht in solcher Dicke hergestellt werden, dass die 
geometrische Gestalt des unterliegenden Metalls treu wieder- 
gegeben wird, während doch seine optische Natur durch 
die starke Absorption des überziehenden Metalls unwirk- 
sam wird. 

Es war nun zwar möglich, durch galvanische Verkupfe- 
rung eines geritzten Kupfer Stückes, für welches 2 w x —2\p 2 
= 12° betrug, diese Differenz in 2i/> auf 4° herabzudrticken, 
indess gelang es nie, dieselbe völlig zum Verschwinden zu 
bringen, so lange der Ueberzug die Eratzen noch sichtbar 
wiedergab. Ein Stück Kupfer, welches nach Reibung auf 
Schmirgelpapier Nr. 0000 eine Differenz in 2ip von 5° 20' 
angenommen hatte, wies nach galvanischer Versilberung, 
bei der die Kupferunterlage durchaus nicht mehr durch- 
schimmerte, eine solche im Betrage von 4° auf. Dies spricht 
in Verbindung mit der Thatsache, dass das Verhalten der 
sämmtlichen Metalle dem des Kupfers ähnlich ist, und dass 
selbst bei dem wenig ductilen Nickel, Eisen und Stahl Dif- 
ferenzen in 2ip von dem Betrage 10°, 12° und 3 Ü beobachtet 
sind, dafür, dass dieselben lediglich durch die geometrische 
Gestalt der Spiegeloberfläche hervorgerufen werden. Die 
Verkleinerung der Differenz 2 \u l — 2 \p t durch galvanische 
Ueberzüge ist dann durch theiiweise Schliessung der grossen 
und vollständige der feinsten Kratzen zu erklären. 

Die Grösse jener Differenz hängt von der Natur des 
Spiegels ab, wie ja auch andere Beobachter die Polarisation 
des gebeugten Lichtes von der Natur der Schirme abhängig 
gefunden haben. Die Differenz 2 ip l — 2 y> 2 ist am grössten 
bei Silber, wo sie den Betrag von 16° erreichen kann, am 
kleinsten bei Stahl, wo sie 3° beträgt. Ich gebe hier aber 
keine ausfuhrlicheren Zahlenwerthe an, weil jene Grösse von 
der Art der Kratzen abhängt, und diese bei verschiedener 
Herstellung verschieden ist. Die Differenz ist bei grob in 
einer Richtung gefeilten Metallen meist kleiner, als bei fein 
gefeilten, bei grob geschmirgelten meist grösser, als bei fein 
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geschmirgelten. Auch kann man mit einer Nadelspitze oder 
dem Stichel einer Theiknaschine Striche auf einen Metall- 
spiegel machen, die eine merkliche Differenz 2^—2^ ner ~ 
vorbringen, nur müssen sie sehr eng und fein sein, z. B. 
geben Striche in V32 mm Abstand noch keine Spuren davon. 
Durch sehr feine und enge, unregelmässige Striche mit einer 
Theilmaschine konnte ich jene Differenz nur bis zu einer 
Höhe von 1,2° bringen, während sie durch einmaliges Schie- 
ben des Spiegels über Schmirgelpapier Nr. 0000 sofort auf 
5,3° stieg. 

Indess sind bei polirten Metallspiegeln die Verhältnisse 
anders, als sie bis jetzt behandelt sind: es verlaufen die 
Kratzen nach allen beliebigen Richtungen, und man sollte 
denken, dass, da solche, welche parallel zur Einfallsebene, 
ein zu grosses, solche, welche senkrecht zu ihr liegen, ein 
zu kleines \p ergeben, man doch einen nahe richtigen Werth 
für \fj erhalten würde; eventuell, falls die Striche in einer 
Richtung mehr als in jeder anderen verlaufen sollten, wäre 
der richtige Werth durch das Mittel aus zwei Werthen von 
y zu bilden, welche in zwei um 90° gegeneinander gedrehten 
Lagen des Spiegels beobachtet werden. 

Diese Ueber legung beruht auf der Voraussetzung, dass 
ein Strich die Polarisationsebene um gleich viel dreht, ob er 
parallel oder senkrecht zur Einfallsebene liegt. Diese Vor- 
aussetzung ist aber nicht berechtigt. — Wenn man die 
Mittel werthe von 2 t// bei dem oben benutzten Kupferspiegel 
bildet, so erhält man: 



Vi + V* 


2 V: - 2 Vi 


Auf Schmirgelpapier 


Nr. 


0 gerieben 


75°32' 


12« 23' 




» 


000 » 


75 51 


11 41 






0000 ,» 


77 9 


5 9 



Die Tabelle zeigt, dass der Mittel werth 2 ipM von 2 
mit abnehmender Differenz 2 \p x — 2 xp 2 wächst. Dasselbe 
Verhalten zeigen alle Metalle, für alle wächst 2 stetig 
mit abnehmender Differenz 2 — 2 1// 2 , bis letztere den 
Werth Null erreicht. In diesem Falle ist der normale Zu- 
stand erreicht, d. h. der Spiegel ist kratzenfrei. Da nun 
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stets \pM kleiner als der normale Werth von ip ist, und da 
w l > t// 2 ist, so folgt, dass sich yß 1 stets weniger von ihm un- 
terscheidet als y r Ein Blick auf die für Kupfer, für das 
der normale Werth von 2 t/; = 77° 50' beträgt, mitgetheilten 
Werthe illustrirt dies. — Noch deutlicher zeigt u. A. Silber 
dieses Verhalten. Für Silber ist der normale Werth 2i// 
= 87° 10'. Bei <p = 70° ist an einem in einer Richtung ge- 
geschmirgeltem Silberstück 2i/; 1 = 88 0 J 2i// 2 = 73,9° beob- 
achtet. 

Die Thatsache, dass 2i//, nahezu den normalen Werth 
erreicht, ist plausibel. Denn es ist für schief einfallende 
Lichtstrahlen der Spiegel gewissermassen ebener, wenn die 
Rillen ihnen parallel, als wenn sie senkrecht zu ihnen ver- 
laufen. Man überzeugt sich schon durch blossen Augen- 
schein, dass im ersteren Falle der Spiegel besser reflectirt, 
als im letzteren. 

Aus dem geschilderten Verhalten folgt, dass ein Metall- 
spiegel, der mit Kratzen nach allen möglichen Richtungen gleich- 
massig durchfurcht ist, ein kleineres Azimuth besitzt, als ein glatter 
Spiegel. Zahlreiche Beobachtungen an allen von mir unter- 
suchten Metallen bestätigen dies. So ist z. B. für Silber, 
welches auf Schmirgelpapier Nr. 0000 nach allen Richtungen 
gerieben ist, 2 \p = 81,1° bei <p = 70°. Durch Reiben mit 
einem Polirstahl wird dieser Werth leicht erhöht auf 2i/' = 83°. 
Soll aber der normale Werth 2 ifj = 87° erreicht werden, so 
erfordert dies, dass absolut keine Kratzen mehr vorhanden 
sind, wovon man sich mit Zuhülfenahme eines Mikroskops 
überzeugen muss. Der Einfluss einiger kleiner gekratzter 
Stellen eines Spiegels, der sonst absolut glatt ist, ist nämlich 
so bedeutend, dass man dieselben sorgfältig abblenden muss, 
z. B. durch Ueberkleben mit schwarzem Papier, um den 
wahren Werth von 2xp zu erhalten. So wurde an einem 
Silberspiegel, an welchem sich noch eine gekratzte Stelle in 
einer Grösse von weniger als 1 / 6 der gesammten Fläche be- 
fand, 2ifj zu 83° beobachtet. Nach Ueberkleben der Stelle 
ohne weitere Aenderung des Spiegels erhielt ich 2 1// = 87 °. 

Noch will ich hinzufügen, dass, selbst wenn man bei nach 
einer Richtung geritzten Metallspiegeln keine directen Un- 
tersuchungen über etwaige krystallinische Structur angestellt 

Ann. d. Phyi. u. Chem. N. F. XXXIX. 32 
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hätte, das Verhalten der nach allen Richtungen geritzten 
Spiegel mit Entschiedenheit zeigt, dass bei ersteren die geo- 
metrische Beschaffenheit der Oberflache einen mindestens 
sehr starken Einfluss auf xp hat. 

Die Wirkung der Ritzung auf A ist bei weitem geringer, 
als die auf v; sie ist in ihrer Art bei allen Metallen die- 
selbe, nur nach ihrer Grösse verschieden. Sind die Kratzen 
parallel zur Einfallsebene, so wird A nahezu gleich dem nor- 
malen Werthe gefunden, verlaufen sie senkrecht zu ihr, so 
ist J kleiner. Ein Spiegel mit Kratzen nach allen Rich- 
tungen hat daher kleineres J, als ein glatter, hochpolirter 
Spiegel. Doch ist diese Differenz bei den meisten Metallen 
nicht bedeutend (etwa 5 — 10 Trommeltheile der Compen- 
satorschraube, d. h. 0,003 A— 0,005 A). 

Man kann die Ergebnisse der Beobachtung in den Satz 
zusammenfassen: Matte Politur verkleinert ein wenig den 
Haupteinfalhuinkel und verkleinert bedeutend das Hauptazimuth. 

Ehe man diesen Satz unbedingt zugibt, muss noch er- 
läutert werden, auf welche Weise man den normalen Zu- 
stand eines Spiegels, mit dem die beschriebenen Zustände 
verglichen sind, erreichen kann, und ob nicht bei der ver- 
meintlichen Herstellung des ersteren wieder andere Fehler- 
quellen auftreten, die die vorigen Resultate umändern können. 

§ 4. Die Erreichung des normalen Zustandes eines 

Metallspiegels. 

Ein Metallspiegel muss, damit man aus den Erschei- 
nungen des reflectirten Lichtes richtige Werthe für seine 
optischen Constanten ableiten kann, folgende drei Bedingun- 
gen erfüllen. 1) Er muss frei von fremden Oberflächen- 
schichten sein, 2) er darf keine Kratzen besitzen, 3) er muss 
eben sein. Die letzte Bedingung ist streng nur für Beob- 
achtungen der absoluten reflectirten Intensitäten J noth- 
wendig. Für Beobachtungen von \p und A genügt, wenn 
das einfallende Licht intensiv genug ist, schon eine ange- 
nähert ebene Fläche, die Verzerrung des reflectirten Bildes 
hat hier keine Bedeutung; ebensowenig ist dies bei der ab- 
sorbirten Intensität der Fall. Es ist ein sehr glücklicher 
Umstand, dass man an die Güte des Spiegels im gewöhn- 
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liehen Sinne für letztere Beobachtungen nur sehr geringe 
Anforderungen zu stellen braucht; schon bei grob gefeilten 
Metallen konnte ich yt und A, wenn auch nicht mit dem- 
selben Grade der Genauigkeit wie bei polirten, messen. 

Da nun die Beobachtung der reÜectirten Intensität auch 
noch aus anderen unten anzuführenden Gründen zur Con- 
stantenbestimmung ungünstig ist, so will ich nur beschreiben, 
wie man den ersten beiden Bedingungen in möglichster 
Strenge genügen kann. 

Auf diese kommt es, wie wir oben sahen, bedeutend an. 
Denn wenn z. B. 2yj bei geritztem Silber um 16° schwankt, 
so schwankt dadurch die Bestimmung von x zwischen den 
Zahlen 3 bis 20. Die Schwierigkeit in der Herstellung eines 
brauchbaren Metallspiegels liegt nun gerade in der gleich- 
zeitigen Erfüllung der beiden ersten Bedingungen, während 
jede für sich allein nicht schwer zu erreichen ist. Es er- 
fordert dies eine gewisse Erfahrung, die ich mir, ich kann 
wirklich sagen, erst mit dem Aufwand von viel Geduld er- 
worben habe. Ich habe bei einigen Metallen, z. B. Wismuth, 
wochenlang an* einem Stück herumoperirt, bevor ich eine 
l /j qcm grosse brauchbare reflectirende Fläche erhielt. — 
Die Metalle erfordern zur Erreichung des normalen Zustan- 
des etwas verschiedene Methoden, die ich für jedes Metall 
unten bei Angabe der Beobachtungen mittheilen werde. Hier 
möge die Gesammtheit der Methoden angeführt werden. 

Während man sich von der Glätte des Spiegels durch 
einfache Betrachtung desselben mit dem Mikroskop über- 
zeugen kann, so kann man die Abwesenheit von Oberflächen- 
schichten nicht direct nachweisen, sondern nur indirect mit 
Hülfe des Compensators. Durch ihn kann man nämlich be- 
stimmen, ob der Spiegel in einem Zustande ebenso rein ist, 
als wie in einem anderen, indem sich jede Verunreinigung 
durch Verkleinerung von A bemerklich macht. Man könnte 
zwar einwerfen, dass, da A auch von der Art der Kratzen 
etwas abhängig ist, dieses Kriterium illusorisch wird. Dem 
gegenüber bemerke ich, dass A l9 d.h. derjenige Werth von 
A, der auftritt, falls die Kratzen parallel der Einfallsebene 
verlaufen, sehr nahe von ihnen unabhängig ist, und dass nur 
dieser zur Controle angewandt ist. 

32* 
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Es handelt sich nun also darum, zunächst einen mög- 
lichst reinen Zustand der Oberfläche herzustellen. Zu dem 
Zwecke wurde jedes Metall mit einer noch völlig ungebrauch- 
ten Stahlfeile, einer gröberen und einer feinsten englischen, 
abgefeilt und zwar aus dem obigen Grunde in einer Rich- 
tung. Nach jeder Operation wurde A beobachtet. Ausser- 
dem wurden die Spiegel mit einem Messer, welches unmittel- 
bar vorher auf noch unbenutztem Schmirgelpapier sorgfältig 
abgerieben war, geschabt, sodass Spähne des Metalles abge- 
hobelt wurden. Einige Metalle wurden auch mit einem 
frisch abgeschmirgeltem Stichel auf der Drehbank abgedreht. 
Schliesslich wurden die Spiegel auch auf Schmirgelpapier 
abgerieben, von den gröbsten Sorten anfangend bis zu den 
feinsten Nr. 0000. Es wurden nur Stellen des Papiers be- 
nutzt, die vorher noch völlig ungebraucht waren. Nach dem 
Reiben auf fast jeder Sorte Papier wurde A bestimmt. — 
Alle Behandlungen wurden trocken vorgenommen. 

Während durch die Behandlung mit Feile und Messer 
bei jedem einzelnen Metalle nahezu übereinstimmende Werthe 
für A x gewonnen wurden, so zeigten doch einige nach Reiben 
auf Schmirgelpapier, hauptsächlich auf den feinsten Sorten, 
kleineres A 19 ein Beweis, dass hierdurch die Oberfläche ver- 
unreinigt wurde. Es waren dies besonders die weichen 
unedlen Metalle, wie Zink, Blei, Wismuth. Diese wurden 
daher nach der Schmirgelung wieder frisch mit Feile und 
Messer bearbeitet. — Dass unmittelbar nach dem Feilen 
oder Schaben eine wirklich fremde Oberflächenschicht, ge- 
bildet aus festen oder flüssigen Körpern, zurückbleibt, ist 
kaum anzunehmen; es könnte sich höchstens um eine natür- 
liche Oberflächenschicht, hervorgerufen durch allmählichen 
Uebergang der optischen Constanten des Metalles im Inneren 
in die der Luft, oder um eine Schicht von schnell adsorbirten 
Gasen handeln. Da aber die Spuren hiervon bei durch- 
sichtigen Körpern, wo sie einen bedeutend grösseren Einfluss 
haben, als bei Metallen, optisch mit Sicherheit noch nicht 
nachgewiesen sind 1 ), so kann man annehmen, dass, selbst 
wenn sie vorhanden sein sollten, dieselben in solcher Dünne 



1) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 542. 1889; 38. p. 286. 1889. 
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auftreten werden, dass die Erscheinungen der Reflexion durch 
sie unbeeinflusst bleiben. 

Jedoch will ich nochmals hervorheben, dass vielleicht, ab- 
gesehen vom Wismuth (cf. p. 203), ein strenger Beweis dafür, 
dass die refiectirende Oberfläche dieselbe optische Natur wie 
die des Inneren hat, nicht geliefert ist, sondern dass dies 
nur aus Ueberlegungsgründen und aus der Uebereinstimmung 
der Compensatoreinstellungen sehr wohl anzunehmen ist. 

Wenn ein Metall durch das Schmirgeln nicht verunreinigt 
wird, so ist dies natürlich für die Erreichung der Glätte des 
Spiegels sehr günstig, da viel feinere Kratzen zurückbleiben, 
als bei Schaben oder Feilen. Die Schmirgelmethode ist 
daher auch überall angewandt, wo sie zulässig war. 

Nachdem der Spiegel gereinigt war, wurde er behufs der 
Glättung der Behandlung mit dem Polirstahl unterworfen. 
Denselben wandte ich in zwei verschiedenen Formen an, je 
nachdem damit gestrichen oder gerollt werden sollten. Letz- 
tere Methode empfahl sich bei sehr vielen Metallen, die 
durch Streichen nicht voll geglättet werden konnten, indem 
dabei der Stahl selbst wieder kratzte. — Letzterer wurde 
vorher mit Schmirgelpapier Nr. 0000 lebhaft abgerieben. — 
Der Druck, den ich dem Stahl mit der Hand gab, war ver- 
schieden; er konnte meist beim Rollen stark sein, beim 
Streichen hingegen, wobei der Stahl den Spiegel leicht auf- 
reisst, wurde er mit sehr wenig Druck geführt "Wenn da- 
durch die Kratzen verschwinden sollen, so erfordert dies, 
dass sie schon äusserst fein sind. Die Streichmethode konnte 
ich daher nur bei denjenigen Metallen anwenden, welche 
durch Schmirgeln nicht verunreinigt werden. 

Die Schwierigkeit besteht nun darin, darauf zu achten, 
dass bei diesem (rlättungsverfahren der Spiegel rein bleibt. 
Wenn auch der vorher abgeschmirgelte harte Stahl keine 
Theilchen auf demselben hinterlässt, so nahm er doch von 
einigen Metallen Spuren ab. Wenn dann der Stahl mit 
einer so verunreinigten Stelle auf den Spiegel kam, so war 
letzterer verdorben und konnte nur durch frisches Abschaben 
oder Abschmirgeln, bei dem die ganze erreichte Politur 
natürlich wieder verloren ging, gereinigt werden. 

Es ist sehr eigenthümlich, dass ein Spiegel durch sein 
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eigenes Metall verunreinigt wird; ich kann mir dies nur so 
erklären, dass der Druck des Polirstahles lange nicht genügt, 
die losgerissenen Theilchen des Metalles wieder homogen mit 
dem Spiegel zu verbinden. Bs scheint obige Thatsache darauf 
hinzuweisen, dass ein Schleifen im eigenen Pulver nicht eine 
reine Oberfläche ergibt. 

Aus obigem Grunde wurde der Stahl möglichst oft von 
Frischem abgeschmirgelt. Bei den Metallen, welche beson- 
ders stark den Stahl verunreinigten, wurde mit dem Rollstahl 
polirt, und derselbe wurde nach jeder einzelnen ganzen Um- 
drehung um seine Axe abgeschmirgelt. Es kamen dadurch 
nur reine Stahlstellen mit dem Spiegel in Berührung. 

Wie schon oben erwähnt, wuchs der Mittel werth für 
2y in zwei um 90° gegeneinander gedrehten Lagen des 
Spiegels beständig, je höher seine Politur wurde. Dass das 
Wachsen von 2\p nicht durch eine bei dem Act des Polirens 
erzeugte Oberflächenschicht hervorgerufen wurde, welche ja 
auch diesen Effect haben würde, war, abgesehen davon, dass 
jener Effect sehr klein und bei Silber kaum merklich ge- 
wesen wäre (cf. p. 490), durch die gleichzeitigen Beobachtun- 
gen von A ausgeschlossen. 

Eine andere Frage ist die, ob nicht durch den, wenn 
auch zum Theil sehr geringen Druck des Polirstahles das 
Metall einen anderen Härtezustand und dadurch andere 
optische Eigenschaften annimmt. 

Um diese Frage zu beantworten, habe ich Versuche am 
Silber angestellt. Die einfachste Entscheidung wäre die 
gewesen, dass man die gehärtete Oberfläche durch Glühen 
wieder weich macht. Indess führte dies zu keinem Resultate, 
da das Silber, selbst in einer Wasserstoffatmosphäre geglüht, 
den hohen Glanz verlor. Dagegen konnte ich umgekehrt 
beweisen, dass Härten keinen Einfluss auf 2tf) hat, falls 
dadurch nicht zugleich die Glätte des Spiegels wächst. Denn 
ein Silberstück, welches frisch abgeschmirgelt 2y zu 82,3° 
ergab, zeigte nach Breithämmern mit einem Stahlhammer 
2 yj = 82,5°, während A ebenfalls ungeändert blieb. Ausser- 
dem wurde, wenn einmal die Kratzen verschwunden waren, 
ein weiteres Wachsen von 2i/; durch weiteres kräftiges 
Drücken nie erreicht. — Schliesslich konnte ich am Silber 
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den normalen Zustand ohne vorherige mechanische Bearbei- 
tung erreichen. Wenn man nämlich ein Silberkorn an der 
Luft schmilzt, so zerreisst die verunreinigende Schicht, und 
es treten einige dunkler glühende Stellen reinen Metalles 
hervor. Diese besitzen, abgekühlt, einen hohen Metallglanz, 
und wenn auch die Oberfläche, wie mikroskopische Besich- 
tigung zeigt, gewellt ist, so fehlen doch Risse, d. h. Unter- 
brechungen ihrer Stetigkeit. Solche Stellen, an denen ich, 
wenn auch infolge ihrer starken Krümmung, nicht genaue 
Beobachtungen habe anstellen können, ergaben ein \p und 
welches sich dem auf anderem Wege gewonnenen bis auf 
Beobachtungsfehlergrenzen nähert. So ist 2\p zu 87,9° be- 
stimmt, während der normale Werth 87,2° beträgt. 

Bei Zink habe ich ebenfalls einen Versuch gemacht, 
der beweist, dass das Wachsen von 2ys nicht durch den 
Druck des Stahles hervorgerufen wird. Mit dem Stahl 
gerollt, ergab ein Spiegel 2i/» = 69,6°. Mit einer feinen 
Rundfeile weiter gerollt, die die Politur schlechter machte, 
fand sich 2i// = 68,0°. 

Bin directer Beweis, dass die angewandte Behandlungs- 
methode den normalen Zustand erreichte, ergab sich beim 
Wismuth, für welches ich \p und A an frischen Spaltflächen 
messen konnte. Diese Werthe coincidiren mit dem an polir- 
tem Wismuth beobachteten Werthen. 

Die Methode des Polirens mit den Stahl versagt bei 
den harten Metallen Nickel, Eisen, Stahl. Bei ihnen habe 
ich mit auf reinem Leder verriebenen trockenen Pariser 
Roth die Kratzen entfernen können. Die Beobachtung mit 
dem Compensator zeigte, dass hierdurch die Spiegel nicht 
verunreinigt wurden. Dass auch bei diesen harten Metallen, 
bei denen noch dazu die Politur auf ganz anderem Wege 
gewonnen ist, 2w mit Verschwinden der Kratzen wächst, 
zeigt ebenfalls deutlich, dass es nur durch letzteres, nicht 
durch Härteunterschiede geschieht. 

Ich will noch bemerken, dass nur wenige Metalle durch 
Pariser Roth nicht verunreinigt werden. Auch bei diesen 
muss dasselbe oft erneuert werden, und selbst dann noch 
verdirbt es infolge mir noch unbekannter Nebenumstände 
zuweilen den Spiegel, sodass die Methode des Polirens mit 
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dem Stahl, wenn sie angängig ist, für diese Zwecke stets 
vorzuziehen sein wird. 

§ 5. Günstigste Anstellung der Beobachtungen. 

Es soll discutirt werden, wie die Beobachtungen über 
das reflectirte Licht anzustellen sind , um eine möglichst 
genaue Bestimmung der optischen Constanten des Metalles 
zu gewinnen. 

Zunächst soll der Ausdruck für das Verhältniss J der 
Intensität des bei senkrechter Incidenz reflectirten Lichtes 
zu dem des einfallenden bestimmt werden. Nach einer früher 
abgeleiteten Formel 1 ) ist das complexe absolute Amplituden- 
verhältniss des reflectirten parallel der Einfallsebene polari- 
sirten Lichtes: 

E p sin ( v ~+ x ) ' 

Dabei ist tp der Einfallswinkel, ferner ist: 

sin x — V & sin tp , 
und Ycc die complexe optische Constante des Metalles (cf. 
p. 486). Für senkrechte Incidenz ist also: 

B = _ 1 - Y« 
E l + V« 

Dieser Ausdruck muss mit seinem conjugirt-complexen 
Werthe multiplicirt werden, um das Intensitätsverhältniss J 
zu erhalten. Bezeichnet a den zu a conjugirten Werth, so 
ist daher: 

J= l -{Va + V *) + Va« 

i + (y« + Va ; ) + 7™' 

Es ist nun (cf. die Bedeutung von a nach p. 486): 

Va + Va'= n{l 2 + xi) , Vait- 
Setzt man zur Abkürzung w 2 (l + x 2 ) = U 2 , so wird: 

W J ~ 1+ ü* + 2n 



1) P. Drude, Wied. Ann. 32. p. 613. Formel (52). 1887. 

2) Man sieht, dass bei constantem n J mit x wächst. Bei den 
Metallen, wo 1 + U 8 meist gross gegen n ist, ist daher auch die reflec- 
tirte Intensität weit grösser, als bei durchsichtigen Körpern, für welche 
ist J = [(l —«)/(! + n)] 8 . Durch dieses Verhalten scheint vollständig der 
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Man kann daher durch Beobachtungen von J sowohl n 
bestimmen, falls man U kennt 1 ), als auch U aus n. Bezeich- 
net man den bei der Beobachtung gemachten procentischen 
Fehler von J mit dJ, die dadurch hervorgerufenen procen- 
tischen Fehler von n und U 2 mit Sn und dU 2 < so ergibt 

obige Formel: 

A 7 4nU 2 A|T > 4m (i + U*) A 

° J *" (1+ t7>)*-4n 3 * ° U (1+ 17«)«- 4»* 

Da nun U 2 stets sehr gross ist gegen « und gegen 1, so 
kann man setzen: 

Die Formel zeigt, dass ein kleiner Fehler in der Beob- 
achtung von y einen grossen Fehler für die Bestimmung 
von U 2 sowohl, als n bedingt, um so mehr, je kleiner 
4n/(l -f- U 2 ) ist. So würde bei Silber ein Fehler in J von 
3 Proc. einen solchen in n von 56 Proc. bedingen. Die 
Beobachtung von J ist also zur Constantenbestimmung ungünstig. 

Die Messung der reflectirten Gesammtintensität J unter 
grösseren Einfallswinkeln empfiehlt sich erst recht nicht, da 
J sich dann noch mehr der 1 nähert. — Bessere Resultate 
gibt schon die Beobachtung der unter dem Polarisations- 
winkel reflectirten Intensität .7« des senkrecht zur Einfalls- 
ebene polarisirten Lichtes. Näherungs weise ist: 



Bogenannte Metallglanz erklärt zu sein, während selbst noch in neuerer 
Zeit einige Physiker die unwahrscheinlichsten Vorstellungen, wie Reflexion 
an der Oberfläche und einer tiefer liegenden Stelle, zu seiner Erklärung 
heranziehen. 

1) Die Berechnung von n aus J und Haupteinfallswinkel <p ist sehr 
einfach. Ich führe dies hier an, weil Hr. Kubens umständliche gra- 
phische Methoden dazu angewandt hat (Wied. Ann. 37. p. 267. 1889). 
Es ist nämlich: 

n ~ j~ j. 1 , und U* - sin s qr tg 2 tf> (1 + ctg e <r cos4v). 

(Wied. Ann. 3«. p. 546, Formel 8b, 1889). Hier braucht das Hauptazi- 
muth \p nur sehr angenähert bekannt zu sein und für die meisten Metalle 
genügt schon, falls man in n einen Fehler von 5 Proc. zulässt, (der durch 
Beobachtungsfehler des J doch weit überschritten wird, cf. oben), die 
Formel : 

1 — J 1 + sin '<p tg'<jp 
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Jt =^ + *'-l, daher ÖJ.= 

Andererseits ist aber J, = tg 2 y> , wo ^ das Hauptazimuth 
bezeichnet (da J v in grosser Näherung = 1 ist). Man hat 
also auch die Beziehung: 

- ^ diu =s - , • 

cos> Vl + x' 

Die Beobachtung des J, bietet also nur dann einen Vortheil 
vor der des Hauptazimuths, falls: 

SJ. < ^ ■ 

Ich habe keine Erfahrung darüber, wie genau man die 
Intensität bestimmen kann. Ich will nur bemerken, dass 
der absolute Werth dip von y leicht auf 0,0015 zu bringen 
ist, und dass dann schon J, mindestens mit einer Genauig- 
keit von 0,3 Proc. zu bestimmen wäre, um x mit derselben 
Sicherheit berechnen zu können. Dies macht, in Verbin- 
dung mit der weit grösseren Umständlichkeit der Beobach- 
tung von J als der von t/;, diese Methode nicht zur Bestim- 
mung von x geeignet. 

Bessere Resultate gibt die Beobachtung der absorbirten 
Intensität J'= \ — J für ^p=sO. Obige Gleichung (p. 504) 
von J ergibt für J' die Relation: 

J ~~ 1 + U* + 2 n * 

Die procentischen Fehler stehen hier in der Beziehung: 

oder in gewisser Näherung: 

ÖJ'= ön - SU 2 . 

Durch Beobachtung der absorbirten Intensität werden daher 
n oder U 2 mit derselben Genauigkeit gewonnen, wie sie die Be- 
obachtung besitzt. Letztere ist allerdings wahrscheinlich nicht 
genau, da J' stets klein ist. — Man wird aus J' stets n be- 
rechnen, während U 2 durch Beobachtung von A oder (p am 
besten gewonnen wird. — Ich gehe jetzt zur Bestimmung 
der Constanten aus yj und A über. 
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Setzt man : 

sin A tg2t/> = tg Q, cos A sin 2 \p = cos P, 
1 ; tgj/'siny tg?>= S, 

so werden 1 ), falls man l/S* gegen 1 vernachlässigt, was bei 
allen Metallen zulässig ist, der Brechungsexponent n und 
der Absorptionscoefficient nx des Metalls durch die Formeln 
gegeben: 

n - S cos Q ( 1 + 1 8i °>) , »x - Ssin Q (l - j si p ) , 

(3) | Ferner ist: 

* = tg Q ( l - * **) , tr= »i/i s(i + «ü^f-V ) • 

Da es sich im Folgenden nur um die Beurtheilung der 
Abhängigkeit der Fehler der Constanten von denen der Be- 
obachtung handelt, so ist es gestattet, von der weiteren 
Näherung Gebrauch zu machen, dass man 1/S 2 gegen 1 ver- 
nachlässigt. Es ist daher zu setzen: 

(4) »=Scos^, wx=SsinQ, x - tg Q, U= S. 

Da die Bestimmung von \p weit unsicherer ist als von 
A y besonders weil ersteres von der Spiegelpolitur stark ab- 
hängt, so könnte man versuchen, durch Beobachtung von A 
allein bei verschiedenen Einfallswinkeln die Constanten zu 
bestimmen. Man gewinnt aus den Formeln (2) durch Eli- 
mination von \p die Gleichung: 

tg J Ä 2S8inytgy 

d. h. vermöge der Relationen (4): 

"tg A = _2^smy tgq p_ # 

(ßin>tgV- ^l/ 1 + ^ 

Für sehr kleine Einfallswinkel folgt aus diesem Ausdruck: 

tg J _ 2 

sin 8 <p 



für sehr grosse q : 

COS (jf 



tgJ 2J7 



1) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 544. 1889. 
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für den Haupteinfallswinkel ff — (p: 

- * 

Z7 = sin fp t%tf . 

Durch Beobachtung von A bei verschiedenen Einfalls- 
winkeln kann man also Combinationen der optischen Con- 
stanten finden, die zwischen: 

V 



schwanken. Diese unterscheiden sich nur dann viel von- 
einander, falls x klein gegen 1 ist. Doch da auch in diesem 
Falle x aus dem Quotienten zweier kleinen Grössen berech- 
net werden müsste, weil tg A = 0 für cf = 0, n/2 9 so kann 
man durch Beobachtung von A allein nur U mit Genauigkeit 
bestimmen. 

Wir werden also beide Grössen, A und \p, beobachten, 
um die Constanten zu finden. Es soll jetzt geprüft werden, 
welcher Einfallswinkel zu diesem Zweck der günstigste ist 

Bezeichnet man die procentischen Fehler von x und U 2 
mit 8x und dU 2 f dagegen die absoluten Beobachtungsfehler 
von 2 xp und A mit d 2 und d A (auf diese kommt es hier 
an, nicht auf die procentischen, da die Einstellungsfehler von 
Analysator und Compensator nahezu von der Grösse von y> 
und A unabhängig sind), so ergibt sich aus der ersten der 
beiden Gleichungen (2) und (4) durch logarithmische Diffe- 
rentiation : 

~~ sin 2 y/ cos 2 w ~*~ tg ä ' 

£ \(J — Bm ^ 8in2yrfJ — cos J cos2yrf2y/ 

sin a P — 

Nach der ersten der Gleichungen (2) kann man die 

Relationen schreiben: 

l + x 8 cos2y sin'P r 

Die Factoren von dA und d2y erreichen ein Minimum, 
falls y möglichst klein und A = jt/2 ist. Dies tritt für den 
Haupteinfallswinkel ein. Aus Beobachtung von \p und A in 
der Nähe des Haupteinfallswinkels gewinnt man daher die ge- 
naueste Constantenbestimmung im Vergleich zu den Beobachtungen 
bei anderen Einfallstcinkeln) x ist für diesen Fall von A, U von 
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2 rp unabhängig. Die proeentischen Fehler bestimmen sich 
nach den Gleichungen: 

d x — d2 V _ 2 2 v/ 
sin 2 tp cos 2 y am 4^ 

dU=- *- ^ =8in2^rfJ. 
1 + x* cos 2 ip 

Die Genauigkeit der Constantenbestimmung hängt also 
lediglich von dem Werth des Hauptazimuths >" ab. Dieselbe 
ist, da für alle Metalle 2i/j> n/4 ist, für diejenigen Metalle 
am grossten, welche das kleinste Hauptazimuth besitzen. 

U wird bei gleichen absoluten Beobachtungsfehlern von 
A und 2i/> stets genauer bestimmt als x. Es soll dies wie- 
der an numerischen Beispielen erläutert werden. 

Für die von mir angestellten Beobachtungen ist bei 
einem vollkommen guten Spiegel 2ip im Durchschnitt auf 
etwa 10% A auf 1 Trommeltheil genau bestimmt. Dies er- 
gibt rf2i/> = 0,003, dd = 0,0035. Für Silber ist öU=dA 
= 0,4 Proc., <?* = 20.rf2i/> = 6 Proc. Für Stahl ist SU 
= 0,83 . d A = 0,3 Proc, Sx = 2,2 . d 2 xp = 0,6 Proc. Ich will 
gleich hier bemerken, dass diese ziemlich grosse Genauigkeit 
nur für Beobachtungen an einem und demselben, und zwar 
gutem Spiegel erreicht wird, dass dagegen, besonders bei den 
unedlen Metallen, die durch Beobachtungen an mehreren 
Spiegeln erhaltenen Constanten grössere Abweichungen zei- 
gen, weil es nicht immer möglich war, bei ihnen in gleich 
guter Weise den normalen Zustand zu erreichen, sodass na- 
mentlich d2y> und in Folge dessen bx grösser ist, als hier 
berechnet wurde. 

Man kann, anstatt dass man \p und A in der Nähe des 
Haupteinfallswinkels (p beobachtet, auch q> direct und einen 
Winkel X bestimmen, dessen trigonometrische Tangente den 
Werth tg 2 i// hat. So ist z. B Ja min verfahren, indem er 
zwei Spiegel des zu untersuchenden Metalles parallel einander 
gegenüber stellte und nun den Einfallswinkel aufsuchte, un- 
ter dem nach zweimaliger Reflexion das Licht wieder linear 
polarisirt war. Der Analysator ergibt den Winkel A. Durch 
dies Verfahren erlangt man für x die doppelte Genauigkeit 
im Vergleich zu dem vorigen, für U dagegen keine ge- 



L 



Digitized by Google 



510 



P. Drude, 



naueren Resultate, wie ich mich durch Versuche mit zwei 
Stahlspiegeln überzeugte. Denn da: 



* ist (cf. p. 489), und da dA — 0,2° beträgt, so müssen, falls 
beide Methoden gleich genaue Resultate geben sollten, für 
Silber d (p = 3', für Stahl dq> — 2' sein ; mit einer solchen 
Genauigkeit kann man aber nur bei sehr guten Spiegeln y 
direct bestimmen. Das ganze Verfahren leidet aber haupt- 
sächlich an dem Uebelstand, dass zwei Spiegel des zu unter- 
suchenden Materials vorausgesetzt werden und die Justirang 
derselben ist zeitraubender, als bei der ersteren Methode. 

Passen wir die Resultate des Vorigen kurz zusammen: 
Für alle Metalle wird U = nV 1 + x 2 durch Beobachtung der 
relativen Verzögerung A oder des Haupteinfallswinkels ff 
mit grosser Genauigkeit gewonnen. U weicht meist wenig 
von dem Absorptionscoefficienten nx ab, sodass man also 
die Durchsichtigkeit eines Metalls durch Reflexionsbeobachtungen 
genau bestimmen kann. Eine zweite optische Constante wird 
mit einer ähnlichen Genauigkeit nur bei den Metallen ge- 
wonnen, welche einen grossen Brechungsexponenten n be- 
sitzen. Bei diesen ist zugleich x klein. Man findet n durch 
Beobachtung der absorbirten Intenistät J', x durch die des 
Azimuths xp der wiederhergestellten Polarisation. 

Ob ersteres oder letzteres günstiger ist, kann ich hier 
nicht feststellen, da mir die Erfahrung über die erstere Me- 
thode fehlt und sie überhaupt noch nie angestellt ist. Ich 
vermuthe aber, schon allein weil bei ihr n auch durch Feh- 
ler von U beeinflusst wird, dass stets die directe Bestimmung 
von x durch die letztere Methode vorzuziehen sein wird. 



I. Die Constanten der Metalle für Natriumlicht. 

In den nachfolgenden Tabellen finden sich die Resultate 
der Beobachtungen, die ich über y und A in der Umgebung 
des Haupteinfallswinkels angestellt habe. Die Methode der 
Beobachtung ist die von mir früher angewandte. 1 ) Betreffs 

1) P. Drude, Wied. Ann. 34. p. 489. 1888. 




§ 6. Beobachtungen. 
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der genaueren Beschreibung verweise ich auf die dortigen 
Angaben. Ich bemerke hier nur noch, dass der Polarisator 
stets in zwei zur Einfallsebene um 45° symmetrisch gedrehte 
Lagen gestellt wurde, und dass auf diese Weise durch Diffe- 
renzbildung der Lagen der Analysator 2 ip direct gefunden 
wird, ohne dass man dessen Normalstellungen zu kennen 
braucht. Der Nullpunkt des Compensators schwankt zwi- 
schen 36,06 und 36,11. Er scheint nur von der Temperatur 
abhängig zu sein und wurde daher nur an jedem neuen Be- 
obachtungstage oder falls sich sonst die Temperatur stärker 
geändert hatte, neu bestimmt Die Umdrehungen der Com- 
pensatorschraube von der Nulllage aus müssen mit 20,18 
multiplicirt werden, um die Verzögerung A in Graden zu 
erhalten. Für die mitgetheilten Beobachtungen wächst C. 
falls A abnimmt. Bei demselben Spiegel wächst also C, falls 
er verunreinigt wird. — Alle mitgetheilten Werthe sind die 
Mittel aus mindestens 4 Einstellungen. Die Spiegel wurden 
stets in zwei um 90° gegeneinander gedrehten Lagen beob- 
achtet, um den Einfluss einiger etwa übrig gebliebener 
Kratzen zu eleminiren. Unten angehängte Indices 1 und 2 
bezeichnen die in diesen Lagen erhaltenen Werthe, während 
die entsprechenden Buchstaben ohne Index den Mittelwerth 
aus den obigen bedeuten. C bedeutet die an der Compen- 
satorschraube abgelesene Zahl. 

Die Beobachtungen sind möglichst rasch nach der Her- 
stellung des Spiegels gemacht, um eine Verunreinigung durch 
atmosphärische Einflüsse zu vermeiden. Wurde bei mehreren 
Einfallswinkeln beobachtet, so wurden zum Schluss wieder 
Controleinstellungen bei dem anfanglichen Einfallswinkel ge- 
macht, bei welchem unmittelbar nach der mechanischen Rei- 
nigung A beobachtet war. Da auf diese Weise eine Spiegel- 
fläche nie älter als 2 Stunden war, so ergaben sich keine 
Differenzen gegen die Anfangs werthe. 

Für jeden Einfallswinkel sind die Grössen tg Q und S 
nach Formel (2) bestimmt. 

Mit Hülfe ihrer Mittelwerthe wurden die Constanten 
nach den Formeln (3) berechnet, 1 ) wobei ich nur noch be- 



1) Wie schon oben bemerkt, ist in den Formeln \jS* gegen 1 ver- 
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merke, dass dieselben, falls Beobachtungen bei mehreren 
Einfallswinkeln, deren Anzahl N sei, gemacht sind, über- 
gehen in: 

und analog die übrigen Formeln, wobei nun S und Q jene 
Mittelwerthe bedeuten. 

Die Werthe der Intensität J des bei senkrechter Inci- 
denz reflectirten Lichtes, falls das einfallende Licht die In- 
tensität 100 hat, sind nach Formel (1) berechnet. J ist an- 
gegeben, weil das Reflexionsvermögen eines Metalls directes 
Interesse hat und zur Charakteristik seiner optischen Eigen- 
schaften mit gehört. 

Die Werthe des Haupteinfallswinkels rp und des Haupt- 
azimuths y sind nach den Formeln 2 ) berechnet: 

cos* - ^1-^^). tg2>-x(il+ >,). 

Die Herstellungsart der Spiegel habe ich in § 4 aus- 
führlich beschrieben, ich gebe daher bei den einzelnen Me- 
tallen nur kurz an, nach welcher schliesslichen Behandiungs- 
weise die mitgetheilten Zahlen gewonnen sind. 

Die Grösse der Spiegel betrug im Durchschnitt etwa 
4 qcm. Die Grösse der benutzten spiegelnden Stelle (cf. p. 497) 
war aber sehr verschieden, zuweilen, wenn ich nicht eine 
grössere Stelle kratzenfrei herstellen konnte, nur 4 qmm. 

nachlässigt Die Formeln würden in zweiter Näherung, d. h. mit Ver- 
nachlässigung von 1/S 6 gegen 1, lauten: 

„ = 6-co 8 Q(l + 8i 2 n ;T + 8 ^(4sin'Q-.)), 
. , - S rf» Q ( 1 - %: - *^ (l _ W Q») , 

»-t i Q(l-! , £* + ^> «.'«). 

Da Q ein Winkel in der Nähe von nj2 ist, so würde das neu hinzu- 
gefügte Correctionsglied zweiter Näherung bei n am grössteu werden. S 2 
ist bei Kupfer unter allen Metallen am kleinsten, nämlich gleich 8. In diesem 
Falle beträgt die Correction von n durch Berücksichtigung der zweiten 
Näherung 0,4 Proc. Man ist durchaus berechtigt , die zweite Näherung 
bei allen Metallen fortzulassen. 

1) P. Drude, Wied. Ann. 80. p. 546. Formel (9| 1889. 
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Die Metalle sind rein, falls nicht ein anderes ausdrück- 
lich bemerkt ist. Die angegebenen Analysen verdanke ich 
der Güte des Hrn. Prof. Dr. Jannasch, welcher sie unter 
seiner Aufsicht im chemischen Universitätslaboratorium zu 
Göttingen anfertigen Hess. 

Silber. 

a) Feinsilber münze, ungeglüht, d. h. noch in dem 
harten Zustand, der durch die Prägung erzeugt ist. 

Gefeilt: <p = 45° C= 37,25, 

auf Schmirgelpapier Nr. 0000 gerieben C= 37,25. 

Dies ist ein Beweis, dass Silber auf Schmirgelpapier rein 
bleibt. 

Geschmirgelt und mit Polirstabl gestrichen: 

q> 70 71 72 73 74 75 76 77 

1w x 87°84' 87°81' 87° 7' 87°29' 87° 9' 87°33' 86°39' 86°59' 

2tt/ 4 83 14 88 8 87 45 87 51 87 48 87 43 87 45 87 45 

2tp 87 54 87 50 87 26 87 40 87 28 87 38 87 12 87 22 

C, 39,55 39,70 39,89 40,06 40,25 40,45 40,65 40,89 

C, 39,48 89,65 39,82 40,04 40,23 40,43 40,65 40,86 

7T-J 68°48' 71°54' 75°30' 79°27' 83"24' 87°18' 91°30' 96° 0' 

logtgQ 1,405 1,400 1,334 1,393 1,851 1,388 1,311 1,335 

logS 0,5764 0,5782 0,5775 0,5756 0,5754 0,5774 0,5787 0,5798 

Mittel : log tg Q = 1 ,364 , log S = 0,5774, 
nx = 3,65 , »L=_9» 16 ?, x = 21,7^ 

Dieselbe Münze geschmolzen und abgekühlt (cf. oben): 
9 = 70; 2y = 87,9°; C= 39,54. 

b) Galvanisch niedergeschlagenes Silber aus 
einer Oyan- Silber -Kaliumlösung. Die Anode bestand aus 
chemisch reinem Silber. 

Geschmirgelt und mit Polirstabl sa-strichen: 

(f 70 71 72 73 74 75 76 77 

2tp, 88° 7' 8ö°12' 88° 1' 87°50 87°26 87°56' 87°57' 87°52' 

2w 2 87 1 87 3 86 47 87 29 87 30 87 13 86 46 86 53 

2rp 87 34 87 37 87 24 87 89 87 28 87 34 87 22 87 23 

C x 39,52 39,68 39,8S 40,06 40,25 40,45 40,67 40,90 

G'„ 39,58 39,66 39,92 40,18 40,30 40,49 40,69 40,91 

n-J 69°24' 71°54' 76°24' 80° 15' 83°51' 87°57' 92° 3' 96°32' 

logtgQ 1,848 1,360 1,831 1,380 1,352 1,371 1,337 1,337 

log-S 0,5715 0,5782 0,5705 0,5694 0,5719 0,5723 0,5747 0,5758 

Mittel: log tg Q = 1,355, log 5 = 0,5730, 
nx = 3,62, n = 0,170, x - 21,2. 

■ ■! 

Ann. d. Pbys. u. Chem. N. P. XXXIX. 83 
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c) Auf chemischem Wege hergestelltes Silber. 
Aus einer Lösung von chemisch reinem Silbernitrat fällte 
ich mit Salzsäure Chlorsilber, dasselbe wurde abfiltrirt, ge- 
waschen und durch Glühen mit kohlensaurem Kali reducirt. 
Das entstandene Silberkorn wurde breit gehämmert und gab 
so einen Spiegel von ca. 2 qcm Grösse und 2 mm Dicke. 
Zunächst wurde derselbe in dem gehämmerten Zustande 
untersucht. Das Silber war dadurch recht hart geworden. 

Geschmirgelt und mit Polirstahl gestrichen. 





70 71 72 


73 


74 


75 


76 


77 


2 Vi 


87°43* 87° 12' 87° 4' 


87° 17' 


86°4l' 


87° 10' 


87° 18' 


87° 13' 


2 Vi 


87 16 . 87 18 87 2 


86 37 


86 38 


86 49 


.87 7 


86 40 




87 30 87 15 87 3 


86 57 


86 37 


87 0 


87 13 


8b 57 


% 


39,44 39,61 39,79 


39,98 


40,16 


40,37 


40 59 


40 83 




89,53 39,69 39,85 


40,05 


40,23 


40,44 


40,66 


40,90 


71 — J 


68°16' 71°30' 74°54' 


78°54' 


82° 30' 


86° 48' 


91° 6' 


95°54' 


logteQ 
log« 


1,328 1,296 1,273 
0,5807 0,5814 0,5822 


1,265 


1,225 


1,280 
0,5812 


1,313 


1,271 
0,5806 


0,5800 


0,5828 
log 5 = 


0,5818 


Mittel: log tg Q - 


1,281, 


0,5813, 








nx = 8,69, n = 


0,206, 


x = 


18,0. 






d) Dasselbe Silber wie c), weich gegl 


üht: 






2^,-2^,, 


Ci = C v 








70 71 72 


73 


74 


75 


76 


77 


87°48' 87°43' 87°21' 


87°13' 


87°42' 


87° 18' 


87° 17' 


87° 12' 


71 — A 


68 24 71 12 74 59 


78 21 


81 54 


86 30 


90 42 


95 0 


log? 


1,384 1,376 1,320 


1,304 


1,392 


1,326 


1,324 
0,5848 


1,309 


0,5796 0,5838 0,5814 


0,5841 


0,5869 


0,5834 


0,5875 


Mittel: logtgQ = 


1,342, 


log 5 = 


0,5839, 








mx = 3,71, n = 


0,180, 


x = 


20,6. 







Ich bemerke zu den Tabellen, dass die Differenzen in 
den Lagen 1 und 2 noch durch feine Kratzen des Polir- 
stahles, die kaum mit dem Mikroskop wahrnehmbar waren, 
hervorgerufen sind. Der Polirstahl wurde immer abwech- 
selnd in einer Richtung und dann in der darauf senkrechten 
gefuhrt, bei der letzten Politur wurden immer nur ein bis 
drei Striche in einer Richtung gethan, und doch machte sich, 
wenigstens bei a, b, c, auch durch die Beobachtungen die 
letzte Richtung bemerklich. Ich hätte diese feinsten Kratzen 
durch Rollen mit einem Stahl zudrücken können, indess war 
ich bei diesen Beobachtungen noch nicht auf die Rollmethode 
gekommen, und andererseits überzeugte ich mich beim Spie- 
gel d direct, dass man bei diesen kleinen Differenzen von 
2 i/'i — 2 »/' 2 das Mittel sehr nahe dem wahren erhält. 
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Die Tabellen lehren, dass die bisherige Meinung, dass ver- 
schiedene Sorten Silber verschiedene optische Constanten besässen, 
unbegründet ist, mindestens sind ihre Differenzen bedeutend 
kleiner als sie früher angegeben wurden. So hat Haughton 1 ) 
für zwei Silbersorten, die sich sogar in demselben Härte- 
zustand befanden, nämlich gewalzt waren, solche Werthe 
für q> und tp beobachtet, dass sich nach ihnen berechnet 
nx s= 2,85, resp. 4,5 und x = 7,7, resp. 11,8. 

Es stimmen zwar auch die Spiegel a, b, d besser unter- 
einander überein und der härteste Spiegel c weicht mehr 
von ihnen ab. Wenn es auch sehr wahrscheinlich ist, dass 
die Härte eines Metalles einen gewissen, allerdings geringen, 
Einfiuss auf die optischen Eigenschaften hat, so sehe ich 
denselben hier, wo die Abweichung nur in einer kleine n 
Aenderung des 2\p und dadurch hervorgerufenen grossen 
Aenderung des x besteht, doch als noch nicht genügend con- 
statirt an. Ich habe daher von allen vier Spiegeln die Mittel- 
werthe genommen, und es folgt so für Silber: 

nx = 3,67; 0,181; x = 20,2; 

U^J^j .7-95,3; 

y = 75° 42'; ^=43° 35'. 

Gold. 



a) Feingoldplatte, weich geglüht. 
Geschmirgelt und mit Polirstahl gestrichen. 





67 


68 


69 


70 


71 


72 


73 


74 




83° 6' 


88° 13' 


83° 3' 


83° 6* 


82°5l 


83° 19" 


83° 10' 


82°55' 


83 31 


83 39 


83 31 


83 28 


83 3 


83 15 


83 84 


83 27 




83 19 


83 26 


83 17 


83 17 


82 57 


83 17 


83 22 


83 11 


l 


39,70 


39,86 


40,01 


40,17 


40,34 


40,52 


40,73 


40,92 




39,68 


39,84 
75°30' 


39,99 


40,15 
81°36' 


40,32 


40,50 


40,69 


40,90 


71 — A 


72°15' 


7b°28' 


85° 0' 


88°45' 


92°48' 


96°48 


log tg Q 
log S 


0,910 
0,4720 


0,925 


0,920 


0,924 


0,906 


0,929 


0,934 
0,4741 


0,919 


0,4711 


0,4734 


0,4753 


0,4764 


0,4757 


0,4740 



Mittel: log tg Q = 0,921 , log S = 0,4740, 
nx = 2,81, n = 0,373, x = 7,50. 



b) Galvanisch niedergeschlagenes Gold, aus einer 
Cyan-Gold- Kaliumlösung. Die Anode bestand aus chemisch 
reinem Gold. Geschmirgelt und mit Polirstahl gestrichen. 

1) S. Haugh'ton, Phil. Trans. 1. p. 87. 1863; W. Voigt, Wied. 
Ann. 28. p. 142. 1884. 

33* 
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5'- 

1 

71 — 

log 

lüg 



67 
83°81' 
83 54 
83 42 
39,67 
39,64 
d 71°36' 
Q 0,934 
0,4772 



68 
83°40* 
83 13 
83 26 
89,82 
39,80 
74° 76' 
0 923 
CU782 



69 
83° 38' 
83 30 
88 34 
40,00 
39,96 
78° 8' 
0,938 
0,4766 



70 
83°47' 
83 42 
83 45 
40,15 
40,13 
81°12' 
0,955 
0,4785 

0,940, 



Mittel: logtgQ = 
»x = 2,83, * = 0,359, 



71 
83° 30' 
83 22 
83 26 
40,82 
40,81 
84°58' 
0,937 
0,4766 

log S = 



72 
83°84' 
83 25 
83 30 
40,52 
40,50 
88°45' 
0,943 
0,4757 

0,4766, 

7,89. 



73 
83°15' 
83 23 
83 19 
40,71 
40,70 
92° 48' 
0,931 
0,4743 



Mittel aus a) und b): 

Tix = 2,82; n = 0,366; x = 7,70; 



f/ 2 =8,08; 



.7=85,1; 



74 

83°51' 
83 41 
83 46 
40,91 
40,89 
96°36' 
0,959 
0,4754 



9> = 72°18j t// = 41°39'. 



18karätiges Gold. 

Die Analyse ergab: Gold 75,0 Proc. 

Silber 11,1 „ 
Kupfer 13,8 » 
Eisen 0,6 »> 
Geschmirgelt und mit Polirstahl gestrichen. 







67 


69 


71 


73 


2 Vi 




80° 20' 


80° 83' 


80° 7' 


80° r 


2 Vj 




81 2 


80 47 


80 87 


80 42 






80 41 


80 40 


80 22 


80 21 


1 




39,50 


39,80 


40,16 


40,53 






39,44 


89,75 


40.09 


40,46 


71 — 


A 


67° 48' 


73° 36' 


80° 54' 


88° 30' 


logtg 


Q 


0,752 


0,766 


0,765 


0,769 


log S 




0,5064 


0,5102 


0,5069 


0,5065 




Mittel: logtgQ 


= 0,763, 


log S = 0,5075 


• 




MX 


= 3,04, n 


= 0,570, 


x = 5,31. 





Kupfer. 

Beim Kupfer zeigt sich nicht eine solch starke Abhängig- 
keit des 2 ii' von matter Politur, als wie bei Silber und Gold. 
Wenn die Politur schon annähernd gut ist, so wächst 2xp 
durch Entfernung der letzten Kratzen nur noch um etwa 
1,5°. Für ^ = 45° ergab ein gefeiltes Kupferstück ^ = 37.25: 
dasselbe Stück geschmirgelt zeigte C x = 37,25, d. h. Kupfer 
wird durch Schmirgeln nicht verunreinigt. Es sind daher 
alle Spiegel geschmirgelt und mit dem Polirstahl gestrichen. 
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Differenzen zwischen 2xp l und 2i// a rühren von demselben 
Grunde, wie beim Silber her. 

a) Unreines Kupfer, gewalzt. Die Analyse ergab, 

Kupfer . . . 99.03 Proc. 
Zinn .... 0,31 » 
Eisen .... 0,43 » 
Blei, Phosphor, Arsen in Spuren. 
<p 

2 Vi 

1; 

71 — J 

log tg Q 
log« 



70 


71 


72 


73 


77° 84' 


77° 16' 


77° 24' 


77° 27' 


76 7 


76 13 


76 13 


76 37 


76 51 


76 45 


76 49 


77 2 


40,26 


40,42 


40,61 


40,81 


41,24 


40,43 


40,60 


40,81 


83° 42' 


87° 3 


91° 0' 


95° 0' 


0,629 
0,4585 


0,627 
0,4604 


0,630 


0,636 
0,4584 


0,4591 


: log tg Q » 0,631 , 


logS= 0,4591 


2,65; n = 


= 0,691 ; 


x — 3,84. 




Kupfer, 


weich geglüht. 




70 


71 


72 


73 


76° 58' 


76° 19' 


77° 40' 


77° 3' 


77 16 


77 4 


76 23 


77 11 


77 7 


76 42 


77 1 


77 7 


40,29 


40,43 


40,66 


40,83 


40,27 


40,44 


40,63 


40,85 


84° 6' 


87° 18' 


91° 30' 


95° 30' 


0,638 


0,626 


0,637 


0,689 


0,4557 


0,4587 


0,4553 


0,4546 



71- J 

!of! e 

Mittel: log tg Q = 0,635; log S = 0,456t 
nx = 2,63; n = 0,681; x 3,86. 

c) electrolytisch niedergeschlagenes reines 
Kupfer, aus Ocker. 

Spiegelfläche parallel der Electrodenfläche. 

<p 70 71 72 73 

2y t 76° 52' 76« 55' 70° 46' 77° 2 

2y> 2 76 52 76 44 76 46 76 29 

2y 76 52 76 50 76 46 76 45 

Cj 40,28 40,46 40,64 40,84 

C 2 40,29 40,48 40,65 40,84 

n -A 84° 8' 88° 8' 91° 42' 95° 30' 

logtgQ 0,680 0,631 0,628 0,626 

logS 0,4552 0,4525 0,4538 0,4547 

Mittel : log tg Q = 0,629; log 5 = 0,4541 

wx = 2,62; 0 ,687; x - 3,81. 

d) electrolytisches Kupfer. Es ist aus derselben 
Platte wie c), doch ist die Spiegelflache senkrecht zur 
Electrode. 
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q> 70 71 72 73 

2v>! 77° 19' 77° 12' 77° 33' 77° 44' 

2y s 78 2 77 43 7S 9 78 8 

2w 77 40 77 27 77 51 77 56 

C l 40,28 40,45 40,66 40,84 

C 2 40,28 40,44 40,64 40,85 

7i - J 84° 8' 87° 42' 91° 42' 95° 30' 

log tg Q 0,658 0,652 0,667 0,668 

log S 0,4554 0,4558 0,4538 0,4544 

Mittel: log tg Q « 0,661; log S = 0,4548 

nx = 2,63; n = 0,640; x = 4,10. 



70 


71 


72 


73 


78° 8' 


78° 6' 


78° 23' 


78° 5' 


77 42 


77 9 


77 10 


77 5 


77 52 


77 37 


77 46 


77 35 


40,27 


40,50 


40,67 


40,85 


40,29 


40,48 


40,65 


40,86 


84° 8' 


88° 32' 


91° 54 


95° 42' 


0,665 


0,658 


0,664 


0,655 


0,4554 


0,4496 


0,4522 


0,4530 



e) Kupfersttick c) ausgeglüht. 

<p 

2 Vi 

*l 

n — A 
log tg Q 
log S 

Mittel: log tg Q = 0,661 ; log S - 0,4525 
nx = 2,62; n = 0,638; x - 4,10. 

f) Kupferstück d) ausgeglüht. 

% 



71 X 

g) Kupferstück c) bis zum Schmelzen erhitzt und wieder 
abgekühlt. 

(f> 70 71 72 73 

2y, x 77° 17' 77° 48* 77° 20' 77° 28' 

2«/ 2 77 19 77 26 77 19 77 23 

77 18 77 37 77 20 77 26 



70 


71 


72 


73 


78° 7' 


77° 40' 


77° 43' 


77° 45' 


77 36 


77 7 


77 22 


77 35 


77 52 


77 24 


77 33 


77 40 


40,27 


40,48 


40,65 


40,85 


40,28 


40,44 


40,67 


40,86 


84° 8' 


87° 54' 


91° 54' 


95° 42 


0,665 


0,650 


0,656 


0,658 
0,4530 


0,4554 


0,4542 


0,4522 


i : log tg Q 


= 0,657: 


log S = 0,453 


7 


2,62; n 


= 0,644; 


x = 4,08. 





C dasselbe wie bei c). 

nx = 2,62 ; n - 0,651; x = 4,02. 

Tabelle a) und b) zeigen, dass das Ausglühen gewalzten 
Kupfers auf die optischen Eigenschaften desselben keinen 
oder einen verschwindend kleinen Eintiuss hat. 



Digitized by Google 



r 



Optische Constanten der Metalle. 519 

Aus den Tabellen c) und d) scheint zu folgen, dass das 
electrolytisch niedergeschlagene Kupfer sich krystallinisch 
verhält. Hr. Voigt 1 ) hat diese Thatsache in Bezug auf das 
elastische Verhalten an electrolytischem Kupfer aus Ocker 
constatirt, indem er im Torsionscoefficienten Unterschiede 
von 15 Proc. fand, je nach der Orientirung der tordirten 
Stäbchen. Optisch müsste sich das electrolytisch niederge- 
schlagene Kupfer wie ein einaxiger Krytall verhalten, dessen 
Axe senkrecht zur Electrodenfläche steht Burch die Ta- 
belle c) wären dann die Werthe der Constanten gegeben, 
welche in Richtungen senkrecht zur optischen Axe statt- 
fänden, durch die Tabelle d) die Mittel werthe aus diesen und 
den für die Richtung der optischen Axe giltigen Constanten. 
Es wurde so folgen: 

In Richtung der optischen Axe, d. h. senkrecht zur 
Electrode: 

Wj 7t x = 2,64, Wj = 0,594, x 1 = 4,46 
senkrecht zur optischen Axe, d. h. parallel zur Electrode : 
n 2 x 2 = 2,62, « 2 = 0,687, x 2 = 3,81. 

Tabelle e) und f) zeigen, dass durch Ausglühen jener 
Unterschied der Richtungen verschwindet und dass dann die 
Constanten den Mittelwerth der vorigen annehmen, was auch 
plausibel ist — Die Erhitzung ist bis zum Schmelzen (Ta- 
belle g) fortgesetzt aus einem unten angeführten Grunde. 

Da ich übrigens dies optisch krystallinische Verhalten 
bis jetzt erst an obigen beiden Platten gefunden habe und 
ausserdem der Unterschied nur in dem immer etwas unsiche- 
rem 2ip liegt, so halte ich weitere Versuche für die Be- 
stätigung jener Ansicht durchaus nothwendig. 

Jedenfalls erlauben die Tabellen, die Werthe für iso- 
tropes (geglühtes) reines Kupfer anzugeben, welche lauten: 

hx =2,62; 7i = 0,(541; *=*4,08; 
£7* =7,28; J=73,2, 

y = 71°35'; w = 38° 57'. 
1) W. Voigt, Berl. Ber. Juli 1883. 
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Platin. 

a) rein. Geteilt: y = 75°, 

21/*! «63° 30', C\ = 39,74, 
2i// 2 = 57° 50'. C 3 = 39,82. 

Geschmirgelt und mit Polirstahl gestrichen. 

q> 75 76 77 78 

2^1 65° 47' 65° 22' 65° 24' 65° 37' 

2vj 65 41 65 40 65 18 65 30 

2 m * 65 44 65 31 65 21 65 34 

C\ 39,64 39,88 40,18 40,45 

C 2 39,69 39,93 40,18 40,45 

n — J 71° 48' 76° 36' 82° 15' 87° 39' 

log t* Q 0,324 0,330 0,334 0,342 

log £' 0,6840 0,6830 0,6788 0,6791 

Mittel: log tg Q = 0,332 , log S = 0,6812. 

nx = 4.26 ; n = 2,06; x -=2£>6 ; 

£7 2 = 22.5; 7=70.1; 



y = 7 8° 30'; w = 32° 35'. 

Ich bemerke, dass die hier angegebenen Werthe von 
2xp und A nicht gleichzeitig beobachtet sind, sondern dass 
die Werthe von C noch vor der höchsten Politur beobach- 
tet wurden. Weil letztere infolge der Härte des Platins 
nur durch sehr langes Streichen mit dem Stahl erreicht 
werden konnte, so verunreinigte sich der Spiegel schliesslich 
ein wenig, sodass die Ablesungen C zuletzt, wo die defini- 
tiven Werthe von 2i// beobachtet sind, um 0,20 höher waren. 
Indess Überzeugte ich mich, dass diese geringe Verunreini- 
gung auf \p keinen Einfluss ausübte, indem kurzes Reiben 
mit einem absichtlich nicht durch Schmirgeln gereinigtem 
Stahl, sodass dieser nur den Spiegel verunreinigte, ohne ihn 
zu glätten, C bedeutend mehr vergrösserte, ohne dass 2ip 
merklich wuchs. — Andererseits erreichte ich durch Poliren 
mit Pariser Roth, wobei allerdings noch nicht alle Kratzen 
verschwunden waren: 

<p = 75, 2u<j = 65° 10', = 39,70, 
2i/' 2 =*64 0, C 2 = 39,70, 
2xp = 64 35, C « 39,70, 

d. h. es war so bei fast reinem Spiegel der normale Werth 
von 2yj nahe erreicht. 
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b) Mit etwas Iridium verunreinigt: 

<p = 75, 2 ^ = 64° 14', C x = 39,73, 
2t// a = 64 25, C 2 = 39,73, 

2^ = 64 20, ;t-J= 73 0 12', 

log tg Q = 0,299, log S = 0,6727. 

wx = 4,12; w = 2.15; x = 1,92 . 

Von nun an ist immer nur bei einem Einfallswinkel 
beobachtet, weil, wie die vorigen Tabellen zeigtn, sich schon 
dann eine erhebliche Genauigkeit ergibt und die Abweichun- 
gen, welche verschiedene Stücke desselben Materiales bei 
unedlen Metallen infolge der grösseren Schwierigkeit, mit 
welcher der normale Zustand zu erreichen ist, aufweisen, die 
BeobachtuDgsfehler übertreffen, welche durch Beschränkung 
der Beobachtungen auf einen Einfallswinkel entstehen. 

Nickel. 

a) Solides Stück. 

Gefeilt: cp = 75, 2i/;, = 61°30', ^ = 40,35, 

2yj 2 = 59 30, C 2 = 40,60. 
Geschmirgelt und mit Pariser Roth polirt: 

9 = 75°, 2^ = 63° 14', ^ = 40,35, 
2»/> 2 = 62 54, C 2 = 40,38, 

2\p =63 4, ^-J=85°50 / , 

log tg Q = 0,293 , log S = 0,5850. 

nx = 3,32; n = 1, 8 0; x = 1,84 . 

b) Anderes solides Stück, aus der chemischen Fabrik 
Trommsdorff in Erfurt. 

Geschmirgelt und mit Pariser Roth polirt: 

cp = 75°, 2 ip, = 63* 27', C x = 40,37 , 
2t// 2 = 63 23, C 2 = 40,39, 

2xp = 63 25, rc-J= 86°3', 

log tg Q = 0,299 , log S = 0,5837 . 

»x = 3,32; »=1,77; x = 1,87. 

c) Electroly tisch niedergeschlagenes Nickel aus 
einem Bade von Nickeloxydammoniak. 

Geschmirgelt und mit Pariser Roth polirt: 
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<f = 75°, 2xp L = 63° 7', C x = 40,37 , 
2y> 2 =63 18, C^» 40.38, 
2i/; =63 13, *-J=86°0', 
log tg Q = 0,296, log S = 0,5840. 
wx = 3,32; w = l,79; x = 1,85 . 

Mittel aus a) b) und c): 

nx « 3,32; n « 1,79; x = 1,86 ; 
* t/ 2 * *14,2; «/=62,ÖT~ 

y = 76°!', ^ = 31°4r. 

Kupfer-Nickellegirung. 
(Münzlegirung, 75 Proc. Kupfer, 25 Proc. Nickel.) 

Geschmirgelt und mit Pariser Roth polirt: 

tp = 75°, 2xj h = 67° 51', C x = 40,43, 
2y 2 = 65 0, C 2 = 40,47, 

2«> = 66 26, *r-J=87°32', 

log tg Q = 0 360, log - 0,5741 . 

n* = 3,32; m = 1,55; x = 2,14 . 
Stahl. 

Stahl hat vor allen anderen Metallen den Vortheil, dass 
2xp von etwaigen Kratzen sehr wenig abhängig ist. Wenn 
man Stahl auf Schmirgelpapier Nr. 0 in einer Richtung reibt, 
so erhält man eine Differenz in 2yj von ca. 3°, dieselbe ver- 
schwindet aber schon nach Reiben auf Schmirgelpapier 
Nr. 000, obgleich dann die Politur noch recht matt ist. 

ff = 75° 17' 

Geschmirgelt auf Papier Nr. 0000: C=40,14; 2^ = 75° 19'; 
geschmirgelt und mit Pariser Roth 
polirt: C= 40,05; 2 v-75° 39'. 

7ix = 3,4Q; » = 2,4 1; x = 1,38 ; 
ff* =17,7; J = 58,5; 

y = 77^3'; ^ » 2 7° 49'. 
E i 8 e n. 

Bei den folgenden Metallen habe ich öfter nach sehr 
grober mechanischer Bearbeitung, z. B. Feilen, die Werthe 
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von -ip und A nur für sehr intensives Licht feststellen können, 
nämlich für Sonnenlicht oder das Licht eines im Linne- 
man n'schen Brenner glühenden Zirkonerdepräparates. Das- 
selbe strahlt ebenfalls weisses Licht aus, und wenn man die 
Werthe Ton ip und A bei Natriumlicht finden will, so muss 
man zu C ungefähr 3 bis 10 Trommeltheile (d. h. 0,03 bis 
0,10 C) addiren und yon 2ip ca. 20' abziehen. Es kommt 
hier nur auf ungefähre Schätzung an, da die Beobachtungen 
im weissen Lichte nur gemacht sind, um die Reinheit des 
Spiegels controlliren zu können. Die Beobachtungen im 
weissen Lichte sind mit (w. L.) bezeichnet. Alle unbezeich- 
neten sind im Natriumlicht gemacht. 





<f = 


75«. 






* 


Cx 


c t 


2 Vi 


*V. 


Gefeilt (w. L.) 
Geschmirgelt 0 l ) 
» 000 
0000 

1 


39,96 
40,20 
40,20 
40,79 


40,56 
40,59 
40,37 ! 

40,92 1 

» 


55° 0 

53 16 

54 "28 

55 23 


43° 0' 
47 16 
49 42 
52 28 



Bei Eisen ist der normale Zustand nicht völlig erreicht. 
Denn es waren die Kratzen zuletzt noch nicht ganz ver- 
schwunden, wie auch die Differenz 2\p l —2xp t der letzten 
Reihe zeigt. Es war zwar möglich, durch Pariser Roth eine 
höhere Politur zu erreichen, indess wurde dadurch der Spie- 
gel bedeutend verunreinigt. Schon auf dem Schmirgelpapier 
0000 ist dies geschehen, wie die Tabelle zeigt. Diese Ver- 
unreinigung fand, wie Zwischenbeobachtungen zeigten, nicht 
sofort statt, sondern ist erst zu jenem Betrage angewachsen, 
als der Eisenspiegel lange Zeit und mit grossem Drucke 
auf der Drehbank geschmirgelt wurde, um eine höhere Politur 
zu erzielen. 

Es ist sehr merkwürdig, dass bei Stahl 2n< so wenig 
von den Kratzen abhängt und bei Eisen so bedeutend. Es 
machen obige Umstände die Angabe der Gonstanten be 
Eisen unsicher, wie überhaupt bei einigen der nun folgenden 
Metalle die Genauigkeit der Constantenbestimmung nicht 
mehr so gross ist, wie bei den vorhergehenden, weil der 

1) Die beigesetzten Zahlen bezeichnen die Schmirgelpapiersorte. 
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normale Zustand schwieriger erreicht wird und nicht immer 
erreicht ist. Trotzdem halte ich es aher für nützlich, die 
Constanten, auch wenn sie mit grösseren Unsicherheiten be- 
haftet sind, anzugeben, da sie der Wahrheit jedenfalls näher 
kommen, als die Werthe, die aus den bisherigen Reflexions- 
beobachtungen gewonnen sind. — In diesen Fällen, wo Politur 
und Reinheit nicht zugleich zu erreichen waren, ist für J der 
Werth angenommen, der sich bei einem Spiegel in der Lage, 
wo die Kratzen zur Einfallsebene parallel verlaufen, ergibt, 
dagegen für 2\p der Werth im polirten Zustande. Letzterer 
kann durch Verunreinigung nicht stark entstellt werden, 
umso weniger, je grösser 2u>, d. h. x ist. Trotzdem ist natür- 
lich bei der Herstellung der Politur darauf zu achten, dass 
der Spiegel möglichst rein bleibt. 

Nach der obigen Tabelle für Eisen ist angenommen, 
dass C = 40,20 dem reinen Zustande entspricht. Ich halte 
C = 39,96 selbst für weisses Licht für zu niedrig und durch 
Fehler in der hier sehr schwierigen Beobachtung entstellt. 
Ferner ist 2 \p zu 55° 23' angenommen. Der Mittelwerth von 
2\p x und 2 \p 2 wäre jedenfalls bei der noch stattfindenden 
Differenz zwischen 2>"j und 2i/» 2 im Betrage von 3° zu 
niedrig. 

Man erhält dann für Eisen: 



Die Werthe unterscheiden sich nur wenig von den be- 
treffenden des Stahles. 



a) In eine kleine Form gegossen und darin 
schnell erkaltet. 



nx = 3.20 ; n = 2 ,36; x = 1,36 ; 
£/ 2 =15,8 .7=56,1; 
^ = 76° 30'; xp = 27° 39'. 



Zink. 




2 Vi 
72° 30' 
68 30 
70 40 



2w, 
61° 2' 
64 46 
70 38 



Gefeilt 39,55 40,51 

Mit Messer geschabt 39,69 40,04 
Mit Stahl gerollt . 40,16 40,16 



(Krataenfrei) 
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b) In einem Schmelztiegel langsam erkaltet. 

cp = 77° 0'. 



C x C t 2y x 2\p t 

Gefeilt 39,58 40,57 72° 50' 57° 44' 

Geschabt 39,53 39,90 72 88 65 18 

Abgedreht (auf Drehbank) 89,59 89,85 72 18 67 18 

Geschabt 39,54 40,06 68 39 62 31 



NoT/nige gSta. } • • «^™ ™> *> 18 °» » 
Länger gerollt, kratzenfrei 39,85 39,91 70 28 70 41 

c) Aus einem grösseren gegossenen Stück. 

<p =* 77° o . 



C x C t 2v, 2tp, 

Fein gefeilt 39,57 40,80 72° 18' 60° 18' 

Grob gefeilt 39,55 40,05 70 18 65 58 

Geschabt 39,60 40,04 68 25 62 42 



Lauge gerollt, kratzenfrei . 40,41 40,47 71 9 70 1 

Ich gebe hier die nach mehreren Methoden erhaltenen 
Werthe an, weil nach keiner der normale Zustand völlig er- 
reicht ist, d. h. sodass das Metall rein und kratzenfrei zugleich 
war. Am besten ist dies noch beim Spiegel b) erreicht, wo 
im polirten Zustande des Spiegels C um 30 Trommeltheile 
grösser ist, als im reinen. In diesem Falle ist nach dem früher 
Erörterten die Wirkung der Verunreinigung auf 2 xfj bei sei- 
ner Grösse jedenfalls sehr unbedeutend. Auch bei a) uod c) ist 
dies angenommen, da der Werth von 2i/>j im gefeilten Zustande 
immer noch über dem von 2\p im polirten Zustande liegt. 

So wurde angenommen, dass für den normalen Zustand 
die Werthe stattfinden: 

bei Spiegel a) C = 39,55; 2y = 70° 39'; 
„ „ b) C= 39,57; 2if> =* 70 34'; 
» » c) C= 39,56; 2y = 70 35 . 

Die Constanten sind nicht für jeden Spiegel einzeln 
berechnet, da sie doch sehr genau zusammenfallen würden, 
sondern sie sind aus den für C und 2»" sich ergebenden 
Mittelwerthen (7=39,53, 2</< = 70 0 36' berechnet zu: 

nx = 5,48; ?z = 2,12; x = 2,60; 

^=34,6; .7= 786; 

q = 80° 35'; \p = 34° 45'. 

Auf Schmirgelpapier verunreinigt sich Zink bedeutend. 
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2 Vi 


2y r 


40,44 


75° 46' 


69° 8' 


40,45 


76 42 


65 42. 


40,10 


75 9 


74 36 


40,17 


75 34 


75 26- 
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Zinn. 

a) Aus einem grösseren gegossenen Stück. 

<p = 77°. 

Ci C t 2v>i 2y t 

Fein gefeilt 39,78 40,45 77° 2' t 64° 12' 

Gerollt (kurze Zeit, noch 

Kratzen) 40,11 40,15 75 42 71 42 

Gerollt (lange, kratzenfrei) 40,34 40,32 75 2 75 5- 

b) Kleines, rasch erkaltetes Stück. 

v = 770. 
C t 

Grob gefeilt 39,80 

Fein gefeilt 39,77 

Gerollt (noch wenig Kratzen) 40,02 40,10 

Lange gerollt (kratzenfrei) 40,12 40,17 

Normaler Zustand: 

Spiegel a) C = 39,78; 2 y = 75° 3'; 
Spiegel b) C = 39,80; 2w = 75 30 ; 
Mittel: C = 39,79; 2y = 75 17 . 

Mit Hülfe dieser Werthe folgt: 

nx = 5,25; ?i=l,48; x = 3,55; 
~ tf a =29,7; ~ J=82,5; 

y = 79°5 7'; y; = 37°24\ 
W i 8 m u t h. 

a) Feinkrystallinisches, im Tiegel erkaltetes 
Stück. 

Grob gefeilt . 
Fein gefeilt . 
Geschabt . . 
Gerollt . . . 

b) Frische Spaltfläche eines grob-krystallini- 
sehen Stückes. 

(w. L.) C x = 39,96; 2tft - 64° 42'. 

C 2 = 39,93; 2xp 2 = 64 32. 

Da die Spaltfläche in zwei um 90° gedrehten Lagen für 
C und 2i// dieselben Werthe ergibt, so können die optischen 
Differenzen nach den verschiedenen krystallographischen 
Richtungen im Wismuth nicht gross sein. Die Spaltfläche 
muss daher dieselben Resultate geben, wie das gegossene 





= 75°. 






Cr 


c t 


2 Vi 


2 Vi 


89,99 


40,65 
40,69 


64° 50' 


57° 32 


39,95 


63 54 


57 50 


40,03 


40,63 


61 26 


55 34 


40,16 


40,19 


63 54 


64 19 
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Stück. Dies bestätigt die Tabelle. Die an der Spaltfläche 
gemachten Beobachtungen sind nicht zur weiteren Berech- 
nung mit verwerthet, weil ihr reflectirtes Bild zu schlecht 
war. — Bei Spiegel a) ist der normale Zustand sehr nahe 
erreicht. Für ihn ist angenommen: 

C= 40,00; 2w = 64° 7°. 

Daraus folgt: 

»y ■= 3, 66; n = 1, 90; x - 1,93. 
U*-ljfl; ~>-65,2. 
^ = 77° 3', ^=31° 57'. 

Blei. 

Blei konnte nur so behandelt werden, dass es mit dem 
Messer geschabt und dann mit dem Stahl gerollt wurde. 
Durch letzteres verunreinigt sich Blei nur sehr wenig. 

a) rein. ^ = 75° 

C x C, 2y, 2tp t 

Kurze Zeit gerollt 40,17 — 61° 4' — 
Lange » 40,29 40,26 61 52 61° 26' 

Normaler Zustand. 
C= 40,17; 2xp = 61° 39'; 

7ix = 3,48: »»2,01; x - 1,73 . 

67*= 16,1; 62,1. 



y « 76° 4 2'; y - 30° 45'. 
b) unrein, durch 2,2 Proc. Zinn. 

y - 75°. 

C, C 9 2y, 2y s 

Kurze Zeit gerollt 40,22 — 58° 24' — 
Lange „ „ 40,28 - 61 40 61° 47' 

Normaler Zustand. 
C= 40,22; 2v = 61°43\ 
nx = 3,44; n = 1 ,97; x = 1,74 . 

Aluminium. 

■ • 

a) q = 75°. 

Geschabt .... 39,35 40,40 76° 18' 66° 46' 
n m | w. L. . 39,35 39,44 77 12 72 58 
ueront | Natrium m 39 j37 39j40 76 22 73 35 

Kratzenfrei gerollt . 39,77 39,84 76 28 76 48 
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Normaler Zustand. 
C« 39,37; 2y = 76° 38'. 
b) <p - 75° 

Kurze Zeit gerollt 39,34 39,42 76° 44' 73° 54' 
Kratzenfrei gerollt 39,71 39,83 76 11 75 55 

Normaler Zustand. 
C= 39,38; 2^ = 76°3\ 
Mittel aus a) und b): 

C = 39,37 ; 2 y = 76° 20'. 
nx = 5,23; w = l,4 4; x « 3,64. 

£/ 2 =29,4; J = 82,7. 
y = 79°55'; ~i^ = 37 0 34'. 

(Kadmium. 

<y = 75°. 

C x C, 2y, 2y/ 8 

GefeUt .... 39,76 39,91 78° 26' 64° 14' 

Geschabt . . . 39,50 39,64 77 22 71 38 

Kurze Zeit gerollt 39,52 39,57 77 19 75 0 

Lange » » 89,87 39,81 78 89 78 20 

Normaler Zustand. 
C = 39,52; 2^ = 78°29'. 
wx = 5,01; n = 1,13; x = 4,43. 

ff 2 = 26,3; .7=84,7. 
y = 79°22'; ^ = 38° 5 2'. 

Antimon. 
v = 75«. 

Gefeilt 39,60 — 63° 42' — 

Geschabt 39,42 39,69 55 22 54° 6' 

Geschmirgelt 0000 89,21 39,85 57 14 50 22 

Lange geschmirgelt auf Drehbank 39,01 89,14 62 45 62 87 

Antimon bildet insofern eine Ausnahme von den übri- 
gen Metallen, als bei ihm auch C\ stark von den Kratzen 
abhängt, indem es mit höherer Politur kleiner wird. — Nach 
der letzten Behandlung war der Spiegel fast kratzenfrei. — 
Während die vorigen Metalle von Zink an sämmtlich durch 
Schmirgeln verunreinigt werden, ist dies beim Antimon nicht 
der Fall. Es ist dies sehr günstig, da dadurch der normale 
Zustand wirklich erreicht werden konnte. 
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Aus den Zahlen der letzten Reihe der Tabelle folgt: 
nx = 4,94; n = 3,04; x = 1,63. 
tf 2 =:33,7; .7=70,1. 



ff = 80° 26' ; y, = 29° 35'. 



Wood'sche Legirung. 
(Bi = 50 Proc, Pb = 26,5 Proc., St = 13,5 Proc., Cd = lOProc.) 



ff = 75°. 



39,57 
39,66 
39,68 
39,80 
39,46 
39,70 



C, 

39,99 
40,03 
40,05 
40,38 
39,56 
39,66 



2 Vi 
66° 42' 

66 46 

67 42 
67 42 

67 44 

68 34 



2y* 

58° 22' 
59 14 
59 50 
61 2 
66 30 
68 32 

Für ihn 



Grob gefeilt ( 
Fein gefeilt j w ' 
Fein gefeilt (Na) 
Geschabt . . . 
Geschmirgelt 1 M 
Geschmirgelt 0000 (kratzenfrei) 

Der normale Zustand ist sehr nahe erreicht, 
ist angenommen: 

C= 39,51; 2w = 68°33'. 

Daraus folgt: 

nx = 4,65; n = 2 03; x. = 2,29. 

Magnesium. 

Magnesium bot der Behandlung die grössten Schwierig- 
keiten. Es wurde durch Schmirgeln stark verunreinigt und 
ebenso durch Behandlung mit dem Polirstahl. 

Es ergab sich: 

75°. 



Grob gefeilt . . . 
Fein gefeilt .... 

Geschabt 

Noch einmal geschabt 



Wenig mit Stahl gerollt 
Dann wieder geschabt . 



c i 
39,93 
40,36 
39,91 
39.99 
39,90 
40,34 
40,02 



a 

40,21 
40,76 
40,38 
40,50 
40,36 
40,50 
40,31 



2y>, 

81° 22 

84 34 

83 42 

85 14 
35 42 

84 2 

86 0 



2y* 

76° 6' 
71 22 
77 42 

76 0 
74 46 

77 46 
76 24 



Für den normalen Zustand gültig ist angenommen: 
C= 39,92; 2 if> = 85° 30'. 
2 t/s und dadurch x und n sind unsicher. 
Es folgt : 

wx = 4,42; w = 0,373; x = 11,8. 
Z7 2 = 19,6; -7=92,9. 



cp = 77° 57 '; w = 42° 42'. 

Aun. d. Phya. u. Ch«m. N. F. XXX[X. 
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Quecksilber. 

Durch zwei communicirende Trichter konnte dem Queck- 
silber eine frische Oberfläche gegeben werden. 

a) rein. 

^ = 75°: C= 39,44; 2xp - 72° 43'. 
»x =*4,96; »=1,73; x 2,87. 

£7* = 2 7,6; .7 = 78,4. 
(p = 79° 34'; 35° 43'. 

b) mit 2 Proc. Zink verunreinigt. 

(f = 75°, C = 39,51, 2i//=74°2'. 
»x = 4,88; n — 1,55; x = 3,14. 

Ich versuchte, bei allen leicht schmelzbaren Metallen die 
optischen Constanten für ihren flüssigen Zustand zu bestim- 
men. Die sich bildende Oxydhaut konnte durch ein geeignet 
gebogenes Glasstäbchen abgezogen werden. Dieselbe ersetzte 
sich aber bei den meisten Metalien so rasch von neuem, 
dass ich keine Beobachtungen anstellen konnte. Nur bei der 
Wood'schen Legirung gelang dies sehr gut, da sich die Ober- 
fläche infolge der verhältnissmässig niedrigen Temperatur 
(es ist bei ungefähr 75° Cels. beobachtet) lange Zeit nicht 
oxydirte. ß3i Zinn kounte ich zur Noth ebenfalls noch die 
AVerthe von C und 2?/» messen. 

Wood'sche Legirung flüssig. 

y=75°; C= 39,56, 2i/' = 67 0 ll'. 
nx = 4,50; n = 2,10; x= 2,15 . 

Zinn, flüssig. 

y =75°; C= 39,80; 2 t/; = 75° 10'. 
nx = 4,48; n = 1,26; x = 3,55 . 

Aus den vorigen Tabellen ergibt sich, dass Kupfer das 
durchsichtigste aller Metalle für Natriumlicht ist (nx = 2,6), 
Zink das undurchsichtigste (nx — 5,5). Ferner hat Silber 
den kleinsten Brechungsexponenten (n = 0,18), Antimon den 
grössten (n = 3,04), nach ihm Stahl. Besonders auffallend 
ist noch der kleine Brechungsexponent des Magnesiums, in- 
dess sind gerade bei diesem Metall die Zahlen unsicher. 

Ich möchte ausserdem hier noch betonen, dass, wie 
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schon bei Beobachtungen am Silber ausgesprochen war, die 
Herstellungsart und der Härtezustand der Metalle auf die optischen 
Eigenschaften keinen merkbaren Einfluss hat, indem in den Ta- 
bellen die Constanten für verschiedene Spiegel desselben 
Materials sehr wenig differiren. Dieser Thatsache wider- 
sprechen gegentheilige Beobachtungen an dünnen Metall- 
schichten nur scheinbar. Denn, wie schon oben erwähnt, 
werden dünne Schichten nicht immer die Homogenitat 
massiver Spiegel besitzen, sodass die bei ersterem beobach- 
tete Variabilität der optischen Eigenschaften sich durch 
Differenzen in der Art des Zusammenhangs der Metalltheil- 
chen, nicht durch solche in ihrer Natur zu erklären ist. 

IL Die Dispersion der Metalle. 

Unter der Dispersion wird gewöhnlich nur die Abhän- 
gigkeit des Brechungsexponenten von der Wellenlänge ver- 
standen. Im Folgenden soll auch die Abhängigkeit der 
anderen optischen Constanten von der Wellenlänge behan- 
delt werden. Ich werde so die Bezeichnungen gebrauchen: 
Dispersion des Brechungsvermögens, Dispersion der Durch- 
sichtigkeit etc. — Der Kürze halber will ich eine Disper- 
sion positiv nennen, wenn die betreffende Grösse nach dem 
rothen Ende des Spectrums zu wächst. 

Bevor ich Beobachtungen mittheile, möchte ich kurz die 
Beziehungen der Dispersionen des Haupteinfallswinkels und 
des Hauptazimuths zu den Dispersionen der anderen opti- 
schen Eigenschaften erwähnen. 

Da es sich hier nur um Aenderungen der Constanten, 
nicht um ihre absolute Grösse handelt, so kann man wieder 
von den Näherungsformeln Gebrauch machen. 

7i = S cos Q, nx = sin Q, x = tg Q, 

j l + S 2 -_2» 

S = sin rp tg rp , Q = 2 ip . 

Da 2\p meist ein grosser Winkel ist, so ändert sich 
sin Q mit der Wellenlänge wenig. Daher wira^die Disper- 
sion des n.x allein durch die Dispersion des (p bestimmt. 
Nun ist zu berücksichtigen, dass in den Gleichungen für das 
durchgehende Licht der Exponent der auftretenden Exponen- 

34* 
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tialfunctionen ist — 2nl(nxlX), wo l die Wellenlänge der 
betreffenden Lichtsorte in Luft ist und / der vom Licht im 
Metall zurückgelegte Weg. Will man also die Dispersion der 
Durchsichtigkeit eines Metalls erhalten, so ist als Absorp- 
tionscoefficient der Ausdruck nxj). zu bilden. 

Aus den obigen Formeln ergibt sich, dass negative Dis- 
persion des Haupteinfallswinkels positive Dispersion der Durch- 
sichtigkeit ergibt, dass positive Dispersion des Haupteinfallswinkels 
positive und negative Dispersion der Durchsichtigkeit liefern kann, 
je nachdem sie gering oder bedeutend ist. 

Ferner folgt: Positive Dispersion des Haupteinfallswinkels 
und negative Dispersion des Hauptazimulhs ergibt stets positive 
Dispersion des Brechungsvermögens (sogenannte anomale Dis- 
persion), negative Dispersion des Hauptazimuths stets negative 
Dispersion des Brechungsvermögens (normale Dispersion). 

Positive Dispersion des Haupteinfallswinkels und negative 
Dispersion des Brechungsvermögens ergibt positive Dispersion des 
Reflexionsvermögens (rothe Metalle) 1 ), negative Dispersion des 
Haupteinfallswinkels und positive Dispersion des Brechungsver- 
mögens ergeben negative Dispersion des Reflexionsvermögens (bläu- 
liche Metalle). 

Weisse Metalle, für welche die Dispersion des Haupteinfalls- 
Kinkels positiv ist, müssen positive (anomale) Dispersion des 
Brechungsvermögens besitzen. 

Ausserdem lehren die Formeln, dass man durchaus nicht 
aus der Farbe eines Metalles im reflectirten Lichte diejenige 
im durchgehenden, etwa als complementäre , herleiten kann. 
Es kann ein Metall bei derselben Durchsichtigkeit für eine 
Lichtsorte dieselbe stark oder schwach refiectiren, je nach- 
dem der Brechungsexponent für sie klein oder gross ist. 
Das Silber liefert ein Beispiel zum Gesagten, da es im 
durchgehenden Lichte blau, im reflectirten weiss ist. 

Die Dispersion im reflectirten Lichte ist bisher bei 
mehreren Metallen nur von Jamin 2 ) und Hrn. Quincke 3 ) 

1) Dieser Satz ist mit den von Hrn. Rubens, Wied. Ann. 37. p. 264. 
1839 ausgesprochenen Sätzen 1) und 3) identisch. Der dortige Satz 2) 
wird durch die Anmerkung zur Formel (1) dieser Arbeit geliefert. 

2) Ja uiin, Ann. de chim. et de phys. 22. p. 311. 1848. 

3) G. Quincke, Pogg. Ann. Jubelbd. p. 336. 1874. 
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beobachtet; diese Beobachtungen stimmen aber nur hinsicht- 
lich der Dispersion des Haupteinfallswinkels annähernd über- 
ein, indem beide Physiker fanden, dass tp für alle untersuch- 
ten Metalle mit der Wellenlänge wächst, während sich bei 
der Dispersion des Hauptazimuths grosse Differenzen zeigen. 
Die Unsicherheit in der Bestimmung des letzteren veranlasst 
es, dass nach Jamin die Dispersion des Brechungsvermögens 
des Kupfers zwischen rothem und gelbem Licht normal, nach 
Quincke anomal ist. 

Ich habe daher die Dispersion von neuem zu bestimmen 
gesucht, doch nur zwischen rothem und gelbem Licht. Man 
kann dadurch wenigstens den Sinn der Dispersion feststellen, 
falls derselbe innerhalb des Spectrums nicht wechselt, und 
ausserdem bietet es besonderes Interesse, die optischen Con- 
stanten für rothes Licht zu kennen, weil die electrischen 
Theorieen gerade letztere mit anderen physikalischen Con- 
stanten verbinden. 

Die Beleuchtung stellte ich mit einem Linnemann'- 
schen Zirkonbrenner und abblendendem rothem Glase her. ** 
Dieses Licht ist ziemlich homogen, die Wellenlänge seines 
Intensitätsmaximums liegt etwa in der Mitte zwischen der 
Wellenlänge der Lithionlinie a und der Natriumlinie, sie ist 
also etwas kleiner als die Wellenlänge der Linie C des Son- 
nenspectrums. 

Während das angewandte Licht homogen genug war, 
um mit dem Compensator Verzögerungen im Betrage von 
0 bis zu messen, war dies nicht mehr der Fall für Ver- 
zögerungen im Betrage von JA, dort schwankten die Cora- 
pensatoreinstellungen um 10 Trommeltheile und mehr. Die 
gewöhnliche Methode der Graduirung des Compensators ver- 
sagte also hier. Ich habe sie auf andere Weise gewonnen, 
indem ich für zwei Stahlspiegel den Haupteinfallswinkel für 
rothes Licht direct maass, ohne Compensator, und dann für 
den Haupteinfallswinkel eines Stahlspiegels eine Compen- 
satoreinstellung machte. Diese entsprach dann der Ver- 
zögerung \l. Eine Vergleichung der nach dieser Methode 
sich ergebenden Graduirung und der directen bei Natrium- 
licht ergab befriedigende Uebereinstimmung. 

Da es vielleicht Interesse hat, wie man den Hauptein- 
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fallswinkel bei zwei Spiegeln ohne besondere Vorrichtungen 
sicher bestimmen kann, so beschreibe ich das Verfahren 
etwas naher. Der Polarisator wurde vom Arm des Spectro- 
meters abgenommen und in einem Stativ so fest geklemmt, 
dass seine Richtung nicht durch den Mittelpunkt des Spectro- 
meters ging. Der Analysator befand sich am festen Arm 
des Spectrometers. An einem zweiten festen Arm war ein 
Colliraatorrohr angebracht, dessen Winkel mit dem Analy- 
sator durch ein auf den drehbaren Arm aufgesetztes Fern- 
rohr leicht bestimmt werden konnte. — Zunächst wurde der 
Polarisator dem Analysator parallel gestellt, sodass das Bild 
der Polarisatoröffnung in das Fadenkreuz des Analysators 
fiel. Sodann wurden die zwei Spiegel, welche auf einer 
Platte mit "Wachs einander gegenüber vorläufig aufgeklebt 
waren, der eine Spiegel überstehend, auf das Tischchen des 
Spectrometers gesetzt. Durch Drücken mit dem Finger an 
einem der Spiegel gelingt es leicht, das an den beiden Spie- 
geln reflectirte Bild der Polarisatoröffnung wieder ins Faden- 
kreuz des Analysators zu bringen; die Spiegel sind dann 
einander parallel. Nun wurden letztere so gedreht, dass der 
überstehende von ihnen das Bild des zweiten Collimatorrohrs 
in den Analysator reflectirte. Dadurch konnten die Spiegel 
senkrecht zur Drehungsaxe des Spectrometers justirt werden 
und zugleich wurde nach Festklemmung des kleinen Tisch- 
chens mit dem Theilkreis desselben die Lage der Spiegel 
gegen das einfallende Licht bekannt. Der Haupteinfalls- 
winkel wird dann direct am Theilkreis des Spectrometers 
abgelesen, indem man an ihm so lange dreht, bis durch 
Drehen des Analysators das Bild des Polarisators zur Dun- 
kelheit gebracht werden kann. In dieser Lage erscheint 
darin ein schwarzer Streifen, der im weissen Lichte roth 
und blau gesäumt ist. Aus der Lage dieser Farbensäume 
kann man direct ohne weitere Einstellungen den Sinn der 
Dispersion des Haupteinfallswinkels feststellen. 

Nach dieser Methode» ergab sich, dass die Umdrehungen 
der Compensatorschraube vom Nullpunkt aus mit der Zahl 
18,77 multiplicirt werden mussten, um die Verzögerung in 
Graden anzugeben. 

Auffallend war, dass auch die Normalstellung des Ana- 
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lysators und Polarisators, d. h. die Stellungen, in denen das 
Licht parallel oder senkrecht zur Einfallsebene polarisirt 
war, um 22' von den Normalstellungen bei Natriumlicht ab- 
wichen. Ich kann mir dies nur so erklären, dass die Canada- 
balsamschicht innerhalb der Nicols etwas schief gegen ihren 
Hauptschnitt verläuft, und dass dadurch die Polarisations- 
ebene etwas aus dem Hauptschnitt herausgedreht wird, und 
und zwar für die verschiedenen Farben in verschiedener Grösse. 

Es war zu vermuthen, dass die Bestimmung der Dis- 
persion des Haupteinfallswinkels und des Hauptazimuths von 
der Beschaffenheit der Spiegel unabhängig sei, d. h. dass A 
und 2xp für rothes und gelbes Licht gleiche Differenzen 
zeigten, mag nun der Spiegel hoch polirt sein oder nicht, 
und mögen in letzterem Falle die Kratzen der Einfallsebene 
parallel oder senkrecht zu ihr verlaufen. Nur in Betreff der 
Reinheit des Spiegels muss mehr Vorsicht walten, da die 
Wirkung einer Überflächenschicht mit abnehmender Wellen- 
länge wächst. Es muss daher ein stark verunreinigter Spie- 
gel eine grössere Dispersion des Haupteinfallswinkels zeigen, 
als ein reiner, falls die Dispersion positiv ist. 

Ich habe obige Vermuthung vollkommen bestätigt ge- 
funden, sodass, wenn die Spiegel nur einigermassen rein sind, 
die Dispersionsbestimmung keine Schwierigkeit macht, da 
der normale Zustand des Spiegels nicht nothwendig erreicht 
werden muss. 

So fand ich für Silber, welches ziemlich hoch polirt 
war, bei (f = 75°: 

Gelbes Licht C = 40,51 , 2w = 85° 28 , 
Rothes Licht C = 40,61 , 2y = 85 46 . 

Dasselbe Silber ergab, mit feinen Kratzen versehen, in 
der Lage 1: 

Gelbes Licht C\ = 40,53, 2 xp x = 86° 22', 
Rothes Licht C\ = 40,63, 2 y, = 86 46 . 

In der Lage 2: 

Gelbes Licht C % « 40,69, 2 y a = 82° 1', 
Rothes Licht C 2 =* 40,81, 2 y 4 = 82 18 . 

Für geschmirgeltes, unpolirtes Kupfer erhielt ich bei 
rr = 70°: 

' Gelbes Licht C, = 40,28, 2 y t = 80° 11', 

Rothes Licht C, = 40,19, 2 % = 82 31 . 

Gelbes Licht C. =* 40,28, 2 y, = 73 11 , 
Rothes Licht Cl = 40,19. 2 y, = 75 26 . 
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Ebensowenig erhielt ich Differenzen in der Dispersions- 
bestimmung, wenn ich sie an verschiedenen Stücken desselben 
Materials vornahm. So ergab sich für Zink bei y « 77°: 

a) langsam erkaltetes Stück, geschabt: 

Gelbes Licht C, = 39,76, 2 w x = 66° 59', 
Rothes Licht C\ = 39,94, 2 = 64 53 , 

b) schnell erkaltetes Stück, geschmirgelt (Nr. 1 grob): 

Gelbes Licht C\ = 39,99, 2 y x = 70° 55', 
Rothes Liebt C, = 40,15, 2 y t = 68 35 . 

Die folgende Tabelle enthält die Resultate der Beob- 
achtungen. Es bedeutet Dcp die Differenz der Werthe der 
Haupteinfallswinkel für rothes und gelbes Licht, wie sie sich 
aus den Compensatorbeobachtungen berechnet, Dtp hat die 
analoge Bedeutung für das Hauptazimuth. Ausserdem sind 
zur Beurtheilung der Reinheit und der Glätte des ange- 
wandten Spiegels die aus diesen Beobachtungen folgenden 
Werthe von cp und yj für Natriumlicht (sie sind in Klammern 
gesetzt) neben die dem normalen Zustand entsprechenden 
geschrieben. — Es wäre ja einfacher gewesen, wenn ich die 
Beobachtungen im rothen Licht gleichzeitig bei der Bestim- 
mung der Constanten für Natriumlicht gemacht hätte. Da 
ich dies aber damals unterlassen hatte, so war es eine be- 
deutende Zeitersparniss, dass ich die Dispersion bestimmen 
konnte, ohne genau den normalen Zustand der Spiegel wie- 
der erzeugen zu müssen. 



Metall 


D< f 


Dtp 


(v) 


<r 


ty) 


V 


Stahl .... 


+ 0°24' 


-0°37' 


77° 3' 


77° 3' 


27°49' 


27°49' 


Silber .... 


+ 0 58 


+ 0 9 


75 14 


75 42 


42 44 


43 35 


Kupfer .... 


+ 2 2 


+ 1 10 


71 23 


71 35 


40 5 


38 57 


Gold .... 


+ 1 34 


+ 0 51 


71 37 


72 18 


41 39 


41 39 


Platin 


+ 0 30 


+ 0 1 


* 78 5 


78 30 


31 20 


32 35 


Nickel .... 


+ 0 47 


+ 0 7 


75 55 


76 l 


31 30 


31 41 


Zinn 


+ 0 30 


-0 30 


79 21 


79 57 


35 51 


37 24 


Zink 


+ 0 14 


-1 3 


79 50 


80 35 


33 30 


34 45 


Aluminium . . 


+ 0 35 


-0 33 


78 16 


79 55 


35 40 


37 34 


Antimon . . . 


+ 0 11 


-0 37 


78 31 


80 26 


26 24 


29 35 


Wismuth . . . 


+ 0 48 


-0 11 


77 17 


77 3 


31 51 


31 58 


Magnesium . . 
Kadmium . . . 


+ 0 29 


-0 5 


76 55 


77 57 


40 42 


42 42 


+ 0 37 


-0 33 


79 8 


79 22 


37 59 


38 53 


Blei 


-0 12 


+ 0 4 


76 17 


76 42 


29 13 


30 45 


Quecksilber . . 


+ 0 31 


-0 20 


78 54 


79 34 


36 25 


35 43 
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Die Dispersion des Haupteinfallswinkels ist also bei 
allen Metallen ausser Blei positiv, die Dispersion des Haupt- 
azimuths ist wechselnd. 

Die Constanten für rothes Licht sind aus den Werthen 
des Haupteinfallswinkels und Hauptazimuths für rothes Licht 
berechnet. Letztere Bind gebildet, indem Dy f resp. Dw 
zu den für Natriumlicht gültigen Werthen von <p und ip 
addirt sind. 

In folgender Tabelle sind die Gonstanten zusammengestellt. 
Um die Dispersion der Durchsichtigkeit beurtheilen zu kön- 
nen, ist der für rothes Licht stattfindende Werth von nx mit 
dem Verhältniss VX multiplicirt, wo X (die Wellenlänge des 
rothen Lichtes in Luft) zu §üD . 10~ 6 mm angenommen ist. 
Alle mit ' versehenen Werthe beziehen sich auf rothes Licht, 
die un gestrichenen auf Natriumlicht. Die reinen Metalle 
sind nach ihrem Atomgewicht geordnet. Die Zusammen- 
setzung der unreinen Metalle ist aus den früheren Angaben 
entnehmen. 



Metall 



i. 

y 



iL 



11 



Wismut h . . 
Blei, rein . . . 
Blei, unrein . . 
Quecksilber, rein 
Quecksilber, unrein 
Platin, rein . 
Platin, unrein 
Gold, rein 
Gold, unrein . 
Antimon . 
Zinn, fest . . 
Zinn, flüssig . 
Cadinium . . 
Silber . . . 
Zink . . . 
Kupfer, rein . 
Kupfer, unrein 
Kupfer-Nickel 
Nickel . . . 
Eisen . . . 
Stahl . . . 
Aluminium 
Magnesium 
Wo od' sehe Legi 

rung, fest . 
— , flüssig 



■'Mit; 

3,48 
3,4-1 

-i,9t; 

4.8s 
4,26 
U2 
2,82 
3,04 
4,94 



5,25 
4,50 
5,01 
3.t;T 
5.48 
2,(32 
2.64 
3.32 
3,32 
3,20 
3,40 
5,23 
4,42 

4,65 
4.50 



3,6* 
3.21 



4,>6 



1*11 
2,94 

4,62 
5,13 

4,96 
2^4 

3.32 

3,24 
5,10 
4.31 



; L9o 

i 2,01 
1,97 
1,73 
1 1^55 
I 2^06 ■ 
i 2J5 
! 0,366 
0,5 TO 
3,04 
1,48 
2,10 
1,13 
0,181 
2,12 
0,641 : 
0,686 
1,55 

| 2^36 1 

Ml ! 
1.44 

03T 

2,03 

2Jn 



2.0T 
1,97 

1,87 



2,16 



1,93 
1.73 

L1A 

2,87 
3.14 
2.06 
1.92 
7,71 
5 31 
163 
1,66 3,55 
2.15 
1,31 4,43 
0,203 20,3 



0,306 



3J7 



2,36 
0,580 1 

1.89 I 



2,60 
4,09 
3,85 
2,14 
1.86 
1,36 
1,3S 
3.63 

0,40 ' 11^8" 

— i — 
2,29 
2,15 



2,62 
U32 



1,90 
2,78 



2,06 



10,2 

1,56 
3^30 

4,05 
19,5 
2,34 
5,24 



! L88 

— j — 

1^32 
3,36 
11,5 



65.2 
62,1 
62,0 
78,4 
79,6 
70,1 
68,0 
85,1 
81,8 
70,1 
82,5 
71,9 
84,7 
95,3 
7^,6 
73,2 
72,1 
64.0 
62,0 
56,1 
58,5 
82,7 
92,9 
73,4 

7UI 



66.9 
62.2 

78,9 

71,2 

89,5 

70,0 
82,2 

84,5 
95,3 
77,4 
80,o 



6^7 

58,5 
82,4 
93.5 
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Man ersieht aus diesen Zahlen, dass nur Blei, Gold und 
Kupfer normale (negative) Dispersion des Brechungsvermö- 
gens zwischen rothem und gelbem Lichte besitzen, alle übrigen 
Metalle haben anomale (positive) Dispersion. — Dehnt man 
den Sinn der Dispersion des Reflexion3vermögens zwischen 
rothem und gelbem Lichte auf die Dispersion für alle Farben 
aus, so folgt aus der Tabelle, dass Kupfer stark, G-old 
schwächer und Wismuth ein wenig roth, Zink ganz wenig 
bläulich, alle anderen Metalle weiss aussehen müssen. Dies 
wird durch die Anschauung vollkommen bestätigt. 

III. Die Abhängigkeit der optischen Constanten von der 

Temperatur. 

In neuerer Zeit hat Hr. Kundt 1 ) durch Beobachtun- 
gen im durchgehenden Lichte eine starke Abhängigkeit des 
Brechungsexponenten der Metalle von der Temperatur ge- 
funden. Dem widerspricht eine frühere Beobachtung von 
Hrn. Sissingh 2 ), welcher im reflectirten Lichte bei Eisen 
keine Veränderung mit der Temperatur hat wahrnehmen 
können. Ich habe Retiexionsbeobachtungen an Silber, Platin 
und Gold bei verschiedenen Temperaturen angestellt und 
durchaus keine merkbare Abhängigkeit weder bei xp noch 
bei J von der Temperatur wahrnehmen können. 

Galvanisch niedergeschlagenes Silber zeigte, auf 200° 
erhitzt, keine Veränderung. Da man vielleicht annehmen 
könnte, dass die Oberfläche eines heissen Metalles in kalter 
Luft nicht sehr heiss sei, so habe ich die Beobachtungen in 
warmem Wasser wiederholt. Die Temperaturunterschiede 
betrugen etwa 55° C. Bei unverändertem ip hätte, falls n in 
dem von Hrn. Kundt beobachteten Grade von der Tem- 
peratur abhängig wäre, die Compensatoreinstellungen um etwa 
60 Trommeltheile bei höherer Temperatur kleiner werden 
müssen. Statt dessen wurde am galvanisch niedergeschla- 
genen Silber eine Zunahme der Compensatoreinstellung um 



1) A. Kundt, Wied. Ann. 36. p. 824. 1889; Beil. Ber. 1888. 
p. 255. 

2) R. Sissingh, Metingen over de elliptische Polarisatie van het 
lucht. Dissertation. Leiden. 1885. p. 133. 
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8 Trommeltheile, an einem aus einer Feinsilbermünze her- 
gestellten Spiegel um ebenfalls 8 Trommeltheile im heissen 
Wasser beobachtet. Abgekühlt, trat der alte Zustand wieder 
ein. 2i/' hatte sich am ersten Spiegel gar nicht, am zweiten 
um 2' geändert. — Da beim Silber 2i]> sehr gross ist und 
ein kleiner Fehler in dessen Bestimmung grossen Einfluss 
auf x und dadurch auch auf n hat, so untersuchte ich einen 
massiven Platinspiegel im heissen und kalten Wasser, für 
welchen 2i/> verhältnissmässig klein ist. In höherer Tem- 
peratur zeigte sich ein Wachsen von C um 2 Trommeltheile, 
von 2\p um 14'. Dies involvirt eine ganz unbedeutende Ver- 
änderung von n und sogar in dem Sinne, dass es bei höherer 
Temperatur etwas abnehme. 

Man könnte denken, dass, da Hr. Kundt mit sehr 
dünnen Metallschichten operirt hat, die Temperatur auf die 
Cohärenz der Metalltheilchen influirte und dadurch auf n. 
Dies müsste auch im reflectirten Lichte an einem dünnen 
Spiegel wahrnehmbar sein. Deshalb erhitzte ich einen Gold- 
spiegel, der von Hrn. Kundt durch Zerstäuben einer Elec- 
trode hergestellt ist, in Luft auf ca. 200°. Es trat dadurch 
allerdings eine Abnahme von C, aber nur um. 13 Trommel- 
theile, eine Abnahme von 2tp um 4' ein. Abgekühlt, stellte 
sich der frühere Zustand wieder ein. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, dass sich die Con- 
stanten mit der Temperatur nur äusserst wenig ändern. In 
dieser Beziehung würden sich also die Metalle analog wie 
die durchsichtigen Körper verhalten. 

Eine Erklärung der Abweichung der Kundt'schen Beob- 
achtungen vermag ich, ohne dieselben Versuche angestellt zu 
haben, nicht zu geben. 

IV. Beobachtungen der Metaüreflexion in verschiedenen 

Flüssigkeiten. 

Die Reflexionsbeobachtungen in verschiedenen Flüssig- 
keiten können dazu dienen, die Relationen, welche die Theorie 
zwischen diesen Erscheinungen und den entsprechenden in 
Luft stattfindenden aufstellt, zu prüfen. 

Die früheren Beobachtungen dieser Art, welche von 
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Hrn. Gr. Quincke und Hrn. Conroy 3 ) herrühren, sind in 
neuerer Zeit durch Hrn. Des Coudres 8 ), welcher Queck- 
silber in verschiedenen Flüssigkeiten untersuchte, vermehrt, 
und ich habe analoge Versuche mit Kupfer angestellt. Mit 
nur ganz verschwindenden Ausnahmen geben sämmtliche 
Beobachtungen Abweichungen von der Theorie in demselben 
Sinne, wie ihn früher Hr. Voigt 4 ) bei Berechnung der Con- 
roy'schen Zahlen gefunden hat. Man kann diese Abweichun- 
gen durch Oberflächenschichten erklären, und es ist sehr 
plausibel, dass diese bei Beobachtungen in Flüssigkeiten auf- 
treten müssen. Einmal können sich dieselben durch adhäxi- 
rende Gasschichten bilden, sodass die Flüssigkeit nicht be- 
netzt, andererseits kann aber auch in einer benetzenden 
Flüssigkeit eine Oberflächenschicht an der Spiegelgrenze 
entstehen, durch Capillarkräfte hervorgerufen; denn die starke 
elliptische Polarisation des an Flüssigkeiten reflectirten Lichtes 
beweist, dass an der freien Grenze derselben solche Ober- 
flächenschichten existiren. 

Es soll vorausgesetzt werden, dass der Metallspiegel eine 
Oberflächenschicht besitze, die aber durch die Flüssigkeit 
nicht modificirt werde, sodass also bei Eintauchen in letztere 
zu der schon vorhandenen Oberflächenschicht nur noch eine 
neue hinzukommt. Es ist diese Annahme bei den edlen 
Metallen jedenfalls berechtigt und bei den unedlen dadurch 
leicht zu controlliren, dass das getrocknete Metall wieder 
die ursprünglichen Werthe von A aufweisen muss, falls die 
Flüssigkeit auf dasselbe nicht eingewirkt hat. — Die Ober- 
flächenschichten sollen nicht als homogen, aber als durch- 
sichtig angenommen werden. 

Die durch die Formeln (2) detinirten Grössen Q und 
S hängen nun mit der complexen optischen Constanten a 
des Metalles und mit dem in der Tiefe / stattfindenden 
Brechungsexponent n } der Oberflächenschicht des Metalles, 



1) G. Quincke, Pogg. Ann. 128. p. 541. 1866. 

2) Conroy, Pioc. Roy. Soc. 28. p. 242. 1879; 31. p. 486. 1881. 

3) Des Coudres, Ueber die Reflexion polarisirten Lichtes an Queck- 
silber. Inauguraldissertation. Berlin 1887. 

4) W. Voigt, Wied. Ann. 23. p. 137. 1884. 
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falls die Reflexion in Luft beobachtet wird, durch die Glei- 
chung 1 ) zusammen: 

S Vl-ttSinVl *V«J \ »,» ] 

Hierin ist im Correctionsglied a und un* gegen 1 vernach- 
lässigt. 

Beobachtet man in einer -Flüssigkeit vom Brechungs- 
exponent n 0 und bezeichnen Q 0 und S 0 die dann stattfinden- 
den Werthe von Q und S, ist ferner n 2 der Brechungs 
exponent der von der Flüssigkeit gebildeten Oberflächen- 
schicht, so ist: 

U) 

s 



2 m r j_n, ( d( \ 



Die an den Integralzeichen angefügten Indices sollen be- 
deuten, dass das erste Integral über die Metalloberflächen- 
schicht, das zweite über die Flüssigkeitsoberflächenschicht 
erstreckt wird. 

Man erhält durch Division der beiden letzten Formeln: 



(2) 

In den Correctionsgliedern ist für Vce der Näherungs- 
werth 1 8 einzuführen. Vernachlässigt man ferner im 
Hauptgliede (n 0 2 — l) 2 s\n*q:a 2 gegen 1, und führt die Ab- 
kürzungen ein: 

d = - J sin V K 3 " ^ *~ ' « = ? sin 2 V K 2 - * ) - s v - ' 
so erhält man leicht: 



1) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 881. Formel (27). 1889. 
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§-= + ASsmQ), Q- Q 0 = - e+ AS cos Q. 

Diese Formeln beziehen sich auf Beobachtungen von A 
und xp, resp. A Q und i/' 0 bei demselben Einfallswinkel (f. 
Beobachtet man Haupteinfallswinkel und Hauptazimuth <p 
resp. (p 0 und xp resp. t/> 0 in Luft und Flüssigkeit, so wird, 
da nach den Formeln (2): . 

S = sin tg (f , S 0 = sin cp 0 tg <p Q1 

ist, und mit Rücksicht auf die Beziehungen 5 sin Q = ny. y 

5 cos Q = ?i: 

sm v . 0 tgf/ 0 

t£> — '." 0 + € = n A . 

6 und Ö sind kleine, stets positive GrösseD. Bei Fehlen 
einer Oberflächenschicht (A — 0) ist also i/' 0 etwas grösser 
als yt, cp 0 kleiner als cp. Da bei Silber, Gold und Kupfer 
nx weit grösser ist als n, so modificirt die Oberflächenschic/u 
nur rp 0 bedeutend, während i/; annähernd gleich \p 0 sein muss. 
Die Beobachtungen bestätigen dies vollkommen und zwar liefern 
sie sämmtlich für A eine positive Zahl. 

Die Beobachtungen des Hrn. Conroy liefern folgende 
Zahlen (durch I, II, III sind mehrere Beobachtungsreihen 
bezeichnet, bei denen die Spiegel vorher nach verschiedenen 
Methoden polirt waren, ri ist gesetzt für w 0 (l — Anx)): 

Gold. 



Rothes Licht 



Gelbes Licht 



flaues Licht 



Medium 


i 


»_ 


ff log»' 


y tf log» 


: v \ v 


log» 


■ 

Luft .... 


35 ( 


»27' 


76° 0' 




36°22' 


73°28'! 


29°47' 67°24' 




j Wasser . . 


36 


23 


72 46 


0,116 i 


36 52 


69 28 0,125 


28 38 63 36 


0,104 


Schwefel- 














1 




kohlenstoff 


36 


48 


70 3 


0,208 


37 12 


66 32 0,215 


j 32 23 60 40 


0,186 


Luft .... 


41« 


>52' 


73°57 




41°14' 


71°43'j 


35°40' 67° 10' 




tt (Wasser . . 
i Schwefel- 1 


42 


27 


70 24 


0,116 


41 15 


67 39 0,120 


36 11 63 20 


0,104 










i 








Kohlenstoff 1 


; 42 


33 


69 24 


0,159 




66 36 0,163 


^36 57 60 5 


0,193 



Digitized by Google 



i 

■ 

I 

Optische Constanten der Metalle. 543 



Silber. 



Umgebendes 
Medium 


Rothes Licht 


Gelbes Licht Blaues Licht 


V 


< f logn' 


V ' <P 


logn V' 




\ogn 


i 


Luft. . . . 
Wasser . . 
CCI^ .... 


32°54' 
33 27 
32 43 


75°d5 
73 14 
73 2 


0,098 
0,108 


35° 4 
36 7 
35 31 


75°31' 
72 45 
70 38 


0,099 
0,162 


38°45' 72°20'l 

40 6 68 8 0,125 

39 23 66 2 0,180 


ii 


Luft. . . . 
Wasser . . 
CC1 4 


32°43' 
34 11 
34 58 


76°U' 
74 1 
73 7 


• 

0,033 
0,124 ! 


35°41' 

36 13 

37 27 


75°27'| 

73 5 0,087 

72 47 0,100 


39° 28' 

39 29 

40 30 


72°19' 

69 53 0,079 

68 34 0,117 


in 


Luft. . . . 
Wasser . . 
CCI4 .... 


43°51 
44 3 
44 20 


76°29' 
73 55 
72 39 


0,097 j 
0,139 


43°22 
44 9 
43 40 


74°37'i 

72 15 0,084 : 

71 39 0,105 


43° 0 7l°33' 

43 26 67 26 0,120 

44 31 66 58 0,136 

1 



Die Grösse A ist, abgesehen von der Dispersion des v 01 
n x und « 2 mit X umgekehrt proportional. Die Dispersion v*bn 
Ann muss also positiv seiü, falls die Dispersion der Durch- 
sichtigkeit des Metalles negativ ist. Letzteres ist bei Gold 
und Silber der Fall. Es müsste aho, da, wie wir gleich 
sehen werden , A positiv ist , n nach dem blauen Ende 
des Spectrums zu wachsen. Es sind nun die Mittelwerthe 
von logn' 



bei Gold: 


H,0 

CS., 


0,116 
0,183 


0,122 
0,189 


0,104 
0,190 


bei Silber: 


ILO 
CGI, 


0,093 
0,124 


0,090 
0,122 


0,108 
0,144 



Im allgemeinen tritt also dies Wachsen ein. Indess sind 
einerseits die Beobachtungen nicht genau genug, um mit 
Sicherheit die Dispersion des n feststellen zu können, anderer- 
seits ist auch für die Grösse A die Dispersion von n 0 , n u n 2 
nicht zu vernachlässigen, da A von deren Differenzen abhängt. 
Die Abhängigkeit des n von der Wellenlänge ist also nicht 
ohne weiteres zu bestimmen. Ich benutze daher im Folgen- 
den die Mittelwerthe. Dann ergibt sich: 



Für Gold: 


oä? 


log n 

0,114 
0,187 


?j' 

1,30 
1,54 


"0 
1,33 
1,64 


1 + nxA 

1,02 
1,06 


A 

0,007 
0,021 


Für Silber: 


H,0 
CC1 4 


0 097 
0,130 


1,25 
1,35 


1,33 
1,46 


1,06 
1,08 


0,016 
0,021 
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In der folgenden Tabelle sind die Quincke'schen Beob- 
achtungen berechnet, yj ist nur beigefügt, um zu zeigen, 
dass es durch das umgebende Medium nur wenig beeinflusst 
wird. Die Berechnung der Grösse A knüpft nur an rp an. 

Silber. 



In: w er 

... 


n 




1 + nxA 


A 


Luft ... 43° 48' 
Wasser . . 44 3 
Terpentin . ; 43 21 

Es folgt eine B( 


74° 19' 

71 28 1,25 
69 16 1,44 

^obachtung von . 
Silber. 


1,34 1,07 
1,37 1,02 

Elm. Sissingh 


0,019 
0,005 

• 


in: yj 




n 


w 0 1 + n x A 


A 


Luft ... 42° 22' 
Wasser. . , 42 32 


12° 34' 

67 59 | 1,43 


1,44 


0,94 


-0,016 



Ich habe Beobachtungen an Kupfer angestellt. Dasselbe 
war frisch abgeschmirgelt, sodass eine Metalloberflächenschicht 
ziemlich ausgeschlossen ist. Nach der Beobachtung in jeder 
Flüssigkeit wurde der Spiegel getrocknet und wieder in Luft 
beobachtet. Es ergaben sich stets die früheren Werthe für 
1// und A, nur durch die Berührung mit Wasser hatte sich 
das Kupfer erheblich verunreinigt. Trotzdem ist die für A 
gegebene Formel auch hier anwendbar, denn da ursprünglich 
eine Metalloberflächenschicht fehlt, so entsteht durch die Be- 
rührung mit Wasser nur eine neue Oberflächenschicht, und 
es wird keine vorher schon in Luft vorhandene modificirt. 
1/' unterschied sich stets nur wenig. Ich gebe es nicht 
weiter an. 

Kupfer. 



In: 


n 


»o 


1 + nxA 


A 


Wasser 

Alkohol .... 
Cassiaöl .... 
Schwefelkohlenstoff 


1,33 
1,32 
1,50 
1,52 


1,33 
1,37 
1,61 
1,63 


1 

1,03 
1,07 
1,07 


0,000 
0,011 
0,027 
0,027 



Folgende Tabelle enthält die Berechnung der Beobach- 
tungen des Hrn. Des Coudres: 
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Quecksilber. 



In: 



n 



1 + nxA 



Wasser 

Waaser 

Alkohol 

Salzsäure, verdünnt . . 

i) concentrirt 
Na^SjO,, concentrirt 

„ übersättigt . . 

Petroleum 

Chloroform (Marke GH) 

Olivenöl 

Terpentinöl 



1 



CS, 

es; 



1,24 
1,24 
1,28 
1,44 
1,30 
1,32 
1,28 
1,38 
1,37 
1,47 
1,25 
1,32 
1,59 
1,48 



1,33 
1,33 
1,36 
1,39 
1,39 
1,42 
1,43 
1,44 
1,44 
1,47 
1,47 
1,47 
1,63 
1,63 



1,07 

1 f»7 



1,0'» 
1,06 

0. 97 
1,07 
1,07 
1,12 
1,04 
1,05 
1,00 

1, n 

1,02 
1,10 



0,014 
0,014 
0,012 
-0,006 
0,014 
0,014 
0,024 
0,008 
0,010 
(»,000 
0,034 
0,022 
0,004 
0,020 



Bis auf zwei Ausnahmen ergibt sich A als eine positive 
Zahl. Setzen wir voraus, dass die Metalloberflächenschicht 
gegen die Flüssigkeitsoberflächenschicht zu vernachlässigen 
sei, was bei Kupfer und Quecksilber jedenfalls zutrifft, so ist: 



2n P/V_ 

n 0 kj \n 2 9 



Üdl. 



Wenn n 2 < n 0 , so ist A positiv. Man würde also die Beob- 
achtungen erklären können z. B. durch eine adhärirende 
Luftschicht Unter dieser Annahme könnte man die Dicke 
derselben aus den mitgetheilten Zahlen leicht berechnen. 
So ergäbe sich dieselbe für Quecksilber in Wasser zu 
0,0038 A. Auf die Entfernung von adhärirenden Grasschich- 
ten ist bei den Beobachtungen bis jetzt noch zu wenig ge- 
achtet, das einfachste Mittel erscheint mir Auskochen in der 
betreffenden Flüssigkeit. Ergibt sich auch in diesem Falle 
ein positiver Werth, so ist das ein Beweis dafür, dass der 
Brechungsexponent der Flüssigkeiten an der Grenze ein klei- 
nerer ist als im Inneren. 

Ich wollte durch die obigen Berechnungen nur darauf 
hinweisen, dass man durch Beobachtungen dieser Art inter- 
essante Aufschlüsse über das optische Verhalten der ver- 
schiedenen Flüssigkeiten an der Grenze fester oder flüssiger 
Körper erhalten kann, während Analoges für die freie Grenze 
die Beobachtung der elliptischen Polarisation des an ihr 
reflectirten Lichtes leistet. Es sind so vielleicht Beziehungen 



Ann. d. Phji. u. Chem. N. F. XXX IX 
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der optischen Eigenschaften zu den Capillaritätsconstanten, 
sowohl zu denen, welche der eigenen Wechselwirkung der 
Fiüssigkeitstheilchen , als auch zu denen, welche der Wir- 
kung der angrenzenden Körper auf die Flüssigkeit ent- 
sprechen, zu entdecken. 

§ 7. Vergleich zwischen den mitgetheilten und früheren 

Beobachtungen. 

Wie ich erwähnte, wird der Haupteinfallswinkel eines 
Metalls in Luft durch störende Nebenumstände stets ver- 
kleinert, nie vergrössert. Es hat daher ein Interesse, die 
von mir mitgetheilten Werthe des Haupteinfallswinkels mit 
den von anderen Beobachtern gefundenen zu vergleichen, 
da, falls letztere grösser als die hier angegebenen Werthe 
sein sollten, die von mir benutzten Spiegel doch nicht völlig 
rein gewesen sein könnten. Ich habe daher sämmtliche An- 
gaben über A oder den Haupteinfallswinkel <p von Metallen 
nachgesehen, welche ich habe finden können. 1 ) 

Die Zahlen theile ich nicht mit, um den Kaum nicht 
unnöthig zu überschreiten. Ich bemerke nur, dass ich unter 
den sämmtlichen Angaben für gelbes Licht nur eine einzige 
bei Hrn. Conroy über Gold habe finden können, nach der 
tf um 1° 10' höher ist, als der von mir erhaltene Werth. 

An allen anderen Stellen, auch von Hrn. Conroy bei 
Gold, ist cf> kleiner oder wenigstens nicht grösser, als von 
mir angegeben. Die Differenzen sind am grössten bei Hrn. 
Knoblauch, wo sie den Betrag von 6° bis 8° erreichen. 
Sie sind ausserdem bei den verschiedenen Metallen verschie- 
den, am kleinsten sind sie bei Stahl, Nickel, Quecksilber, 
am grössten bei Zink, Zinn, Blei. — Für rothes Licht 
finde ich nur bei Hrn. Haugthon für mehrere Metalle und 
bei Hrn. Quincke für Nickel höhere Angaben von <f, 

1) Es sind dies folgende : Baden Powell, Phil. Trans. 1845. p. 269. 
S. Haughton, Phil. Trans. 1. p. 87. 1863. Jamin, Ann. de chim. 
et de phys. 22. p. 311. 1848. Mascart, Compt. rend. 76. p. 868. 
1873. Quincke, Pogg. Ann., besonders Jubelbd. p. 336. 1874. Conroy, 
Proc. Roy. Soc. 28. p. 242. 1879; 31. p. 486. 1881; 85. p. 26. 1883; 37. 
p. 36. 1884. Knoblauch, Wied. Ann. 24. p. 256. 1885. Hennig, Gott 
Nachr. 13. p. 365. 1887. Sissingh, Inaug.-Diss. Leiden, 1885. Des 
Coudres, Inaug.-Diss. Berlin, 1887. 
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indessen hat letzterer ein Roth grösserer Wellenlänge be- 
nutzt und bei ersterem kann ich keine Angabe über die 
Wellenlänge finden. 

Die Werthe von xp schwanken um die hier beobachteten 
Grössen. Nur bei Silber sind sie sämmtlich kleiner oder 
höchstens gleich dem vonmir gefundenen Werth, was auch 
sehr begreiflich ist, da xp bei Silber durch die geringsten 
Kratzen verkleinert und durch Oberflächenschichten nur sehr 
wenig vergrössert wird. 

Ich vergleiche ferner die von mir berechneten Werthe 
des Reflexionsvermögens mit Beobachtungen von Hrn. Ja- 
min 1 ), De la Provostaye et Desains 2 ), Rubens 5 ) und 
Conroy. 4 ) 

Nach den obigen Ausführungen wird J durch eine 
durchsichtige Oberflächenschicht nur wenig, durch mangelnde 
Politur mehr verkleinert. Man wird also bei guter Politur 
eine gute Uebereinstimmung fordern dürfen, der beobachtete 
Werth darf den berechneten nicht überschreiten. J kann 
man nicht bei streng senkrechter Incidenz beobachten, son- 
dern nur bei einem mehr oder weniger kleinen Einfallswinkel 
ff. Für diesen Fall folgt aus den früher von mir mitge- 
theilten Formeln 8 ) leicht, falls (p* gegen 1 vernachlässigt wird: 



Der Mittelwerth von J p und J, ist also etwas zu klein 
als J. Indess ist die Differenz bei Silber bis zu (p = 30 0 
kleiner als 1 / > Proc, bei Stahl ist sie bei <p = 10° . . 7 a Proc, 
rp = 20° . . 2 Proc, tp = 30° . . 5 Proc. Daher sind diese 
Correctionen nur selten zu berücksichtigen. 

Nach Jamin ist für weisses Licht bei Stahl J = 59,5, . 
während nach meiner Berechnung J = 58,5 für gelbes 
Licht ist. 

1) Jamin, Ann. de chim. et de phys. 19. p. 296. 1847. 

2) De la Provostaye et Desains, Ann. de chim. et dephys. 30. 
p. 276. 1850. 

3) Rubens, Wied. Ann. 37. p. 267. 1889. 

4) Conroy, Proc. Roy. Soc. Lond. 85. p.26. 1883; 37. p. 36. 1884. 

5) P. Drude, Wied. Ann. 32. p. 613. 1887. 
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J 
J 



Hr. Conroy erhielt im weissen Licht fttr J die Werthe: 

bei Silber 69, später 95,6, 
„ Stahl 55, in Wasser 44, 
„ Zinn 40. 

Nach meinen Beobachtungen müssen sein: Bei Silber 
95,3, bei Stahl .7=58,5, in Wasser 49,5, bei Zinn 

82,5. 

Die Werthe des Hrn. Conroy sind, abgesehen von dem 
zweiten bei Silber beobachteten, viel zu niedrig, namentlich 
bei Zinn, was auf schlechte Politur hindeutet. 

Die Erniedrigung des J bei Wasser geht der Berechnung 
parallel. 

De la Provostaye und Desains massen die von Me- 
tallen reflectirte Wärmemenge. Die dort erhaltenen Resul- 
tate hängen von der Art der angewandten Wärmequelle ab 
und sind nicht streng mit den hier gewonnenen Werthen für 
J vergleichbar, da die Wellenlänge des thermisch wirksam- 
sten Lichtes jedenfalls grösser ist, als die des hier benutzten 
rothen Lichtes. Der kleinste Einfallswinkel beträgt 30 ° ? es 
müsste also eigentlich zu dem Mittelwerth von J p und J, 
eine Correction addirt werden, um J zu erhalten. Indess 
habe ich dies unterlassen, weil J p und J, infolge der grösse- 
ren Wellenlänge doch etwas zu gross sind, abgesehen vom 
Zink. In der Tabelle bedeutet J x den bei Sonnenlicht, J t 
den bei Lampenlicht beobachteten, J den von mir berechneten 
Werth des Reflexionsvermögens für rothes Licht. 





Ji 


1 


J 


Platin .... 


62 


68 


71 


Stahl .... 


56 


66 


58 


Silber .... 




96 


95 


Zink .... 




68 


77 


Zinn .... 




66 


82 



Die Differenz zwischen Beobachtung und Berechnung 
ist nur beim Zink, und namentlich beim Zinn bedeutend. 
Letzteres, vermuthe ich, wird schlecht polirt oder angelaufen 
sein. — Beim Zink ist ferner, in Uebereinstimmung mit dem 
p. 538 Ausgesprochenen, negative Dispersion des Reflexions- 
vermögens für Wärme zwischen dem rothen und grünen 
Theile des Spectrums beobachtet, Jamin hat dieselbe Be- 
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obachtung für das Reflexionsvermögen des Lichtes bei Zink 
gemacht. 

Die Beobachtungen des Hrn. Rubens lieferten folgende 
Werthe für das Reflexionsvermögen J: 



k 


Silber 


Gold 


Kupfer 


Eisen 


Nickel 


0,55 /j, 


90,3 


71,1 


70,0 


56,1 


62,1 


0,60 p 


92,7 


80,5 


77,7 


57,6 


63,4 


0,65,1 


93,3 


85,3 


80,7 


59,6 


65,8 



Die aus meinen Beobachtungen über \p und A berech- 
neten Werthe von J sind (ich theile die Werthe für Stahl 
ebenfalls mit, weil ich beim Eisen nur im gelben Licht be- 
obachtet habe): 



). 


| Silber 


Gold 


Kupfer 


Eisen 


Stahl i Nickel 


0,59^ 
0,63 p 


95,3 
95,3 


85,1 

89,5 


73,2 
80,0 


56,1 


58,5 
58,5 


62,0 
63,7 



Die UebereinstimmuDg mit den von Hrn. Rubens di- 
rect beobachteten Werthen ist hier recht gut. 

In einer zweiten Arbeit 1 ) haben De la Provostaye 
und Desains das Absorptionsvermögen von Gold und Sil- 
ber gemessen. Sie fanden: 



für Gold 1— t/«l3 für Sonnenlicht, berechnet ist 15 für gelbes Licht, 

11 für rothcs Licht, 

für Silber 1— ,7=7,5 für Sonnenlicht, berechnet ist 4,7 für rothes Licht 

Ich führe schliesslich die wenigen bis jetzt im durch- 
gehenden Lichte gemachten Beobachtungen an. — Hrn. W er- 
nick e's 2 ) Beobachtungen über die Absorption des Lichtes 
in einer dünnen Silberschicht geben für nx: 

Linie C 3,44 3,86 3,82 3,32 3,40, berechnet ist 3,95, 
D 3,08 3,54 3,47 3,05 3,17, „ » 3.67. 

Der berechnete Werth nx bezieht sich auf ein Roth 
kleinerer Wellenlänge, als die der Linie C. Die berechnete 
Dispersion von nx stimmt also sehr gut mit der beobachteten, 
die absoluten Werthe sind hingegen etwas zu hoch. 

1) De la Provostaye et Desains, Ann. de chim. et de phys. 80. 
p. 431. 1850. 

2) W. W ernicke, Pogg. Ann. Ergbd. 8. p. 75. 1878. 
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Hrn. Kundt 's 1 ) Beobachtungen über die Ablenkung des 
Lichtes durch dünne Metallpri9men geben für n: 



Rothes Licht 
beob. 



Rothes Licht 
ber. 



Weisses Licht Gelbes Licht 
beob. ber. 



Silber . 
Gold . 
Kupfer 
Platin . 
Eisen . 
Nickel . 
Wismuth 



! 



0,38 
0,45 
1,76 
1,81 
2,17 
2,61 



0,20 

0,31 

0,58 

2,16 

2,52*) 

1,89 

2,07 



0,27 
0,58 
0,65 
1,64 
1,73 
2,01 
2.26 



0,18 

0,37 
0,64 
2,06 
2,36 
1,79 
1,90 



Der Sinn der Dispersion ist überall übereinstimmend, 
die absoluten Werthe sind es im allgemeinen auch, bei Eisen 
zeigt sich die stärkste Abweichung, indess ist auch diese in 
Anbetracht der schwierigen directen Beobachtung von n nicht 
allzu auffallend. 

§ 8. Prüfung des Kundt'sohen Gesetzes und der electro- 

magnetischen Lichttheorie. 

Nach Hrn. Kundt 3 ) soll das Product nc, wo c die elec- 
trische Leitungsfahigkeit eines Metalls bedeutet, eine Con- 
stante sein. 

Diesem widerspricht zunächst die von mir beobachtete 
Unabhängigkeit des n von der Temperatur, indess hat Hr. 
Kundt eine seinem Gesetz entsprechende Abhängigkeit ge- 
funden, so dass hierüber eine definitive Entscheidung noch 
abzuwarten wäre. 

Obiger Regel widerspricht aber auch ferner das optische 
Verhalten der verunreinigten Metalle. Denn während das- 
selbe durch geringe Verunreinigungen nur wenig beeinflusst 
wird, hängt das electrische Leitungsvermögen in ausser- 
ordentlichem Grade von ihnen ab. — Ich habe zwar die op- 
tischen Constanten einiger Legirungen nur für Natriumlicht 
bestimmt. Jedoch dass die Dispersion der Legirung von der 
des reinen Metalls so stark verschieden sein sollte, dass da- 
durch das Gesetz n c = Const. für sehr grosse Wellenlängen 

1) A. Kundt, Wied. Ann. 84. p. 469. 1888; BerL Ber. 1888. 

2) Dieser Werth ist unter der Annahme berechnet, dass Eisen die- 
selbe Dispersion habe wie Stahl. 

3) A. Kundt, 1. c. p. 487. 
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Gültigkeit hätte, ist bei der enormen Abweichung von diesem 
Gesetze für Natriumlicht durchaus unwahrscheinlich. 

Die Leitungsfähigkeit des Kupfers ist für Verunreini- 
gungen am empfindlichsten. Matthiessen und Holzmann 1 ) 
fanden dieselbe, diejenige des Silbeis = 100 gesetzt, beim 
reinen Kupfer zu 93,08; falls das Kupfer unter Luftzutritt 
geschmolzen wird, fällt c auf den Werth 73,3, für Kupfer, 
welches mit 0,48 Proc. Eisen verunreinigt ist, ist c = 34,6, 
für Kupfer, welches 1,33 Proc. Zinn enthält, ist c = 32,6. — 
Ich habe nun nach Schmelzung reinen electroly tischen Kupfers 
an der Luft eine kaum merkbare Veränderung wahrgenommen 
(cf. p. 518), Kupfer, welches mit 0,43 Proc. Eisen und 0,31 
Proc. Zinn verunreinigt war, zeigte gegenüber dem reinen 
Metall eine Zunahme von n um nur 7 Proc. (p. 517). 2 ) 

Im Folgenden sind Beobachtungen an Gold zusammen- 
gestellt. Die Leitungsfähigkeit des Goldes entnehme ich einer 
Beobachtung von Pouillet 8 ), bei der allerdings das Verhält- 
niss des Silbers zum Kupfer beim 18karätigen Gold nicht 
angegeben ist, sodass eventuell die Zusammensetzung eine 
andere sein kann, als die des von mir untersuchten Stückes. 

n c nc 

Gold, rein 0,37 62 23 

„ 18karfttig 0,57 11 6 

Ferner zeigt Platin durch Verunreinigung nur eine ganz 
geringe Zunahme von w, Blei sogar eine geringe Abnahme. 
Letztere Veränderungen sind übrigens so gering, dass durch 
die Beobachtungen nur ihre Kleinheit, nicht ihr Vorzeichen 
constatirt ist. 

Bei Quecksilber, für welches ich die Werthe von c einer 
Angabe der Herren Matthiessen und Vogt 4 ) entnehme, 
ergibt sich: 

n c nc 

Quecksilber, rein 1,73 10,9 18,9 

mit 2 Proc. Zink 1,55 18,6 21,1 

1) Matthiessen u. Holzmann, Pogg. Ann. 110. p. 222. 1860. 

2) Diese Zunahme halte ich bei der geringen Verunreinigung in 
Rücksicht auf das Verhalten anderer Metalle sogar für ungewöhnlich hoch 
nnd ich glaube, dass sie bei wiederholten Beobachtungen kleiner aus- 
fallen würde. 

3) Pouillet, Pogg. Ann. 15. p. 92. 1829. 

4) Matthiessen u. Vogt, Pogg. Ann. 116. p. 369. 1S62. 
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Hier bestätigt sich also die Kund t 'sehe Regel besser. 
Indess ist hier auch die Abhängigkeit der Leitungsfähig- 
keit von der Zusammensetzung nicht sehr stark. 

Ich komme nun zur Besprechung der Abhängigkeit des 
n vom Aggregatzustand. 

Hr. Siemens 1 ) hat für Zinn eine sprungweise bedeu- 
tende Verkleinerung des c beim Uebergang aus dem festen 
in den flüssigen Zustand constatirt. Nun habe ich zwar bei 
Zinn den Brechungsexponenten im flüssigen Zustand höher 
gefunden, als im festen, jedoch sind gerade hier die Angaben 
nicht sehr zuverlässig. 

Sicherer ist die Beobachtung am Wo od* sehen Metall. 
Nach Hrn. C. L. Weber 2 ) verhalten sich die Leitungsfähig- 
keiten des Wood' sehen Metalls bei den Temperaturen 18° 
und 75° wie 1 : 0,58, während sich nach meinen Beobach- 
tungen n um nur 3*/ 2 Proc. durch Schmelzen vergrössert. 

Diente das Vorige dazu, nachzuweisen, dass die Aende- 
rungen der Lichtgeschwindigkeit und des electrischen Lei- 
tungsvermögens bei demselben Metall nicht parallel verlaufen, 
so zeigt folgende Zusammenstellung des Productes Tic für die 
verschiedenen reinen Metalle, wie wenig nach den hier an- 
gegebenen Beobachtungen für verschiedene Metalle das 
Kundt'sche Gesetz bestätigt wird. Die Werthe von n be- 
ziehen sich auf rothes Licht, die von c auf 0° C. Letztere 
Werthe sind den Beobachtungen Matthiesen's entlehnt. 





1 ■ 


c 


nc 


Silber. . . 


. . 0,20 
. . 0,58 


100 


20 


Kupfer . . 
Gold . . . 


77,4 u. 93,1 
55,9 


45 u. 54 
17 


Aluminium . 


. . 1,62 


33,8 


55 




. . | 2,36 
. . ! 0,40 
. . 1,81 


27,4 


65 


Magnesium . 
Cadmium . 


25,5 
22,1 


10 

29 






14,4 


36 






12,6 


21 


Platin. . . 




11,5 


25 


Blei . . . 




10,5 


21 


Antimon . • 


. . 3,17 


4,3 


14 


Quecksilber 


. . 1,87 


1,6 




Wismuth 


. . 2,07 


1,2 


2 



1) W. 8i ernens, Pogg. Ann. 113. p. 91. 1861. 

2) C. L. Weber, Wied. Ann. 27. p. 145. 1886. 
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Zink und Wismuth geben die extremsten Werthe für 
nx. Hinsichtlich des letzteren bemerke ich noch, dass die 
Structur des optisch untersuchten Stückes krystallinisch war, 
sodass die Kundt'sche Vermuthung l ) , es möchte das Wismuth 
vielleicht deshalb bei seinen Untersuchungen eine Ausnahme- 
stellung einnehmen, weil das optisch untersuchte Stück un- 
krystallinisch sei und das Leitungsvermögen c bisher nur am 
krystallinischen Wismuth bestimmt sei, hiernach keine Be- 
stätigung erfahrt. 

Die electromagnetische Lichttheorie führt zu den beiden 
Relationen 1 ): 

~ ss pc, n* — n 2 x % = uKV 2 , 

wo fi die magnetische Permeabilität, c die Leitungsfähigkeit, 
K die Dielectricitätsconstante des Metalls bedeutet, V die 
Lichtgeschwindigkeit in Luft. Die erste der beiden Glei- 
chungen ist einer Prüfung fähig, da c bekannt ist und «, 
abgesehen vom Eisen, Nickel und Wismuth bei allen unter- 
suchten Metallen gleich 1. Es müsste danach für dieselbe 
Farbe n 2 x angenähert proportional der Leitungsfähigkeit C 
sein. Dies wird nach der Tabelle der p. 537 "auch nicht 
angenähert bestätigt. Da nx im allgemeinen bei den ver- 
schiedenen Metalien weniger variirt als w, so müsste nach 
der obigen Gleichung n um so kleiner sein, je kleiner c ist, 
also gerade dem Kund t' sehen Gesetz entgegen. Es ist nun 
aber aus der Tabelle für die Constanten weit eher das letz- 
tere, als das erstere herauszulesen. Dass die numerischen 
Werthe von n % xßV und c von ganz verschiedener Grössen- 
ordnung sind, hat schon Maxwell bei Gold, kürzlich Hr. 
Wien 3 ) bei Silber beobachtet. Auch nach den hier ange- 
gebenen Werthen von n 2 x tritt dies ein. 

Diese Thatsachen enthalten aber nach meiner Meinung 
immer noch keine directe Widerlegung der electromagneti- 
schen Lichttheorie. Denn die Werthe der Constanten für 
unendlich grosse Wellenlängen kennen wir bei den Metallen 

1) Kundt, L c. p. 487. 

2) Maxwell, Lehrb. der Electr. u. des Magnet., übers, von Wein- 
stein. 2. p 553. 1883. 

3) W. Wien, Wied. Ann 35. p. 48. 1888. 
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noch durchaus nicht, da die Annahme nicht berechtigt ist, 
dass sie sich nur wenig von den für Lichtbewegung gültigen 
Oonstanten unterscheiden. Nach den Versuchen des Hrn. 
Rubens 1 ) wächst das Reflexionsvermögen J für Silber, 
Kupfer, Eisen, Nickel bedeutend mit wachsender Wellen- 
länge. Dies schliesst entweder auf Wachsen der Grösse 
£7* = » a (l -f oder auf Abnehmen des Brechungsexponen- 
ten n mit wachsender Wellenlänge. Es wäre danach, falls 
das erstere einträte, wohl denkbar, dass n*x/l für sehr 
grosse Wellenlängen erheblich grösser wäre, als für Licht- 
wellenlängen. 

Diese Fragen können wohl erst dann der Entscheidung 
näher gerückt werden, wenn es gelingt, electromagnetische 
oder electrodynamische Wellen von solch kurzer Periode dar- 
zustellen und beobachten zu können, dass dadurch der An- 
schluss an die grössten Wellen strahlender Wärme gewon- 
nen wird. Da electrische Wellen genügend hoher Schwin- 
gungszahl durch den Durchgang durch Krystalle ebenso 
polarisirt werden müssen, wie Wärme- und Lichtwellen, so 
wäre es denkbar, dass derselbe Apparat, mit dein man die 
Constanten eines Metalles für die Lichtbewegung bestimmt, 
z. B. durch Reflexion mit Zuhülfenahme zweier Nicols und 
des Babinet'schen Compensators, unverändert auch zu der 
Bestimmung der Constanten für electrische Wellenbewegung 
dienen könnte. Es würde sich also darum handeln, an Stelle 
der Licht- oder Wärmequelle einen Erreger von sehr schnel- 
len eiectrischen Schwingungen zu setzen, und an Stelle des 
lichtempfindlichen Organs oder des Bolometers ein Instru- 
ment, welches sehr schnelle electrische Schwingungen wahr- 
zunehmen gestattet. Nach der electromagnetischen Licht- 
theorie wäre dann erforderlich, dass die Constanten für die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Absorption der eiectri- 
schen Wellen mit stetig abnehmender Wellenlänge ohne 
Sprung in die für die Wärme- und Lichtbewegung gültigen 
Constanten übergingen. 

Göttingen. Phys. Inst, November 1889. 
1) H. Rubens, 1. c. p. 265. 
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ein Beitrag zur Theorie der discontinuirlichen 
Mil88igkeitsbeivegungen; von A. Oberbeck. 



1. Für die freie Oberfläche einer gleiehmässig sich be- 
wegenden Flüssigkeit von massiger Ausdehnung gilt be- 
kanntlich dieselbe Bedingung, wie für die „Trennungsflächen", 
welche sich im Innern einer Flüssigkeit bilden können, die 
Bedingung, dass der Druck überall denselben "Werth be- 
sitzen muss. 

Bei Ausschluss von Reibung und bei Beschränkung auf 
stationäre Bewegungen ist der Druck p durch die Gleichung 
bestimmt: 

f = C-fr 2 + V, 

wo v die Geschwindigkeit, V das Potential der Kräfte und 
C eine Constante ist. 

Die Berechnung solcher Grenzflächen 1 ) wurde bisher 
nur für den Fall ausgeführt, dass keine beschleunigenden Kräfte 
auf die Flüssigkeit wirken, sodass also die Geschwindigkeit 
in der ganzen Ausdehnung der Grenzfläche denselben Werth 
hat. Aber auch bei dieser Annahme konnte das Problem 
nur für die Strömung in einer Ebene gelöst werden. 

Für eine Reihe einfacher, auch dem Versuch leicht zu- 
gänglicher Fälle habe ich die freie Oberfläche von Flüssig- 
keiten berechnet, welche sich unter dem Einfluss der Schwere 
bewegen, wobei auch die Annahme, dass die Bewegung aus- 
schliesslich in einer Ebene erfolgt, nicht mehr festgehalten 
wird. 

Dabei zeigte sich, dass in der Feststellung der Bedin- 
• gungen für die freie Oberfläche noch eine bisher nicht her- 
vorgehobene Eigenthümlichkeit zu beachten ist. 

1) H. von Helmholtz, Berl. Monatsber. p. 215. 1868. G. Kirch- 
hoff, Vorlesungen über math. Physik p.291. 1877. M. Planck, Wied. 
Ann. 21. p. 499. 1884. W. Voigt, Gött. Nach. Nr. 13. p. 347. 1888. 
P. Molenbroek, Wied. Ann. 35. p. 62. 1889. 
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Die oben angeführte Gleichung für die freie Oberfläche 
kann auch geschrieben werden: 

d. h. die Gesammtenergie der Volumeneinheit der an der freien 
Oberfläche sich bewegenden Flüssigkeit besitzt überall denselben 
Werth. 

Dieser Satz ist aber nicht allgemein richtig. Bei vielen 
in der Natur vorkommenden Flüssigkeitsbewegungen gibt es 
Stellen ihrer Bahn, in welchen ihre Energie eine Verände- 
rung erfahrt. Der eben besprochene Satz kann deshalb auch 
nur auf solche Theile der freien Oberfläche angewandt wer- 
den, welche nicht durch Orte unstätiger Energieänderung 
getrennt sind. Verfolgt man aber die Flüssigkeit von einem 
derartigen Gebiet durch eine Curve discontinuirlicher Energie- 
änderung auf ein anderes, so muss sich die Constante E 
sprungweise ändern. 

Als ein naheliegendes Beispiel kann man einen Wasser- 
fall ansehen. 

Die freie Oberfläche des Oberstromes und des Wasser- 
falls selbst würden mit Benutzung derselben Constanten zu 
berechnen sein. Am Fuss des Falles findet aber ein bedeu- 
tender Energieverlust statt. Für die freie Oberfläche des 
unteren Stromes ist eine andere Energieconstante zu be- 
nutzen. Es handelt sich hier um eine Erscheinung, welche 
der Energieänderung ähnlich ist, die ein Massenpunkt er- 
fahren muss, wenn derselbe auf einer vorgeschriebenen, aber 
an gewissen Stellen unstetig sich ändernden Bahn blei- 
ben soll. 

Bei dem oben angeführten Beispiel vollzieht sich die 
Energieänderung in einem zwischen zwei Querschnitten der 
Flüssigkeit befindlichen Raum. Es gibt auch Flüssigkeits- 
bewegungen, bei denen die Energieänderung in einer so 
dünnen Schicht stattfindet, dass man dafür annähernd einen 
einzigen Querschnitt annehmen kann. 

Die Erscheinungen, um welche es sich dabei handelt, 
werden vielen schon gelegentlich aufgefallen sein. 

Nichtsdestoweniger scheinen mir dieselben als einfache 
Beispiele für die soeben angestellten Betrachtungen von 
einigem Interesse. Nach einer kurzen Beschreibung dieser 
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Bewegungen in dem zweiten Abschnitt folgt eine ßerech- 
oung derselben in dem letzten Abschnitt, aus welcher die 
Gestalt der freien Oberfläche, insbesondere auch die discon- 
tinuirliche Aenderung derselben sich ergibt. 

2. Lässt man einen verticalen Wasserstrahl von massiger 
Geschwindigkeit auf eine horizontale Platte fallen, so breitet 
sich die Flüssigkeit vom Mittelpunkt des Strahles aus in 
einer sehr dünnen Schicht nach allen Seiten aus. In einer 
Entfernung von einigen Centimetern erhebt sich die freie 
Oberfläche zu einer Höhe von einigen Millimetern. Von dort 
strömt die Flüssigkeit mit erheblich geringerer Geschwindig- 
keit nach dem Hände der Platte ab. War die Platte hori- 
zontal und nicht zu klein, so erfolgt die Niveauänderung in 
einem Kreise um den Mittelpunkt des Strahls. Die bei- 
stehende Figur gibt einen 
Durchschnitt der beschrie- 
benen Erscheinung. Der L 
Versuch lässt sich auch 

mit einem Alkoholstrahl * ^ — ^ " 

anstellen. Das Material 

der Platte ist von geringem Einfluss. Es wurden Glasplatten. 
Metallplatten und Holzplatten benutzt. Hiernach wird man 
annehmen dürfen, dass die Flüssigkeit fast ohne Reibung 
über die Platte gleitet. 

Der Radius des zuvor erwähnten Kreises, welcher als 
Unstetigkeitskreis bezeichnet werden soll, ist hauptsächlich 
von der Geschwindigkeit des zufliessenden Wassers abhängig. 
Bei kleinen Geschwindigkeiten ist derselbe sehr klein, sodass 
sich dann nur eine ringförmige Vertiefung um den Mittel- 
punkt des Strahls bildet. Bei Geschwindigkeiten des Strahls 
von 100 bis 500 cm ergaben sich Kreise von 2 bis zu 6 cm 
Radius. Wurde die Geschwindigkeit noch weiter gesteigert, 
so wurde die Erscheinung dadurch getrübt, dass das auf- 
schlagende Wasser zu spritzen begann. 

Die Versuche wurden mit den einfachsten Mitteln an- 
gestellt. Ein an dem Hahn der Wasserleitung befestigter 
Schlauch führte zu einer Glasröhre, deren innerer Durch- 
messer ungefähr 4 mm betrug. Die Ausflussmenge wurde 
durch Verstellen des Hahnes verändert und gemessen, indem 
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die Zeit bestimmt wurde, in welcher ein gewisses Flüssig- 
keitsvolumen ausströmte. Die Geschwindigkeit konnte dann 
aus dem Querschnitt des Strahles bestimmt werden, welcher 
die Oeffnung nahezu cylindrisch verliess. Letztere befand 
sich stets in geringer Entfernung über der Platte. 

Der Radius des Unstetigkeitskreises hängt mit der Höhe 
der Niveauerhebung zusammen. Dieselbe ist dadurch be- 
dingt, dass sich an den Rändern der Platte infolge der Ober- 
flächenspannung eine convexe Fläche bildet, welche bewirkt, 
dass nach dem Aufhören des Zuflusses auf der Platte eine 
Schicht von einigen Millimetern Höhe sich erhält. Wird die 
Höhe dieser Schicht dadurch vergrössert, dass die Ränder 
der Platte mit einer verticalen Wand von geringer Höhe 
versehen werden, so wird die Flüssigkeit tiefer und infolge 
dessen der Unstetigkeitskreis kleiner. 

Man kann diese Versuche noch in mancherlei Weise 
verändern. 

Lässt man den Strahl auf die horizontale Platte in 
schräger Richtung treffen, so entsteht eine Unstetigkeits- 
curve, welche bei geringer Neigung des Strahls noch nahezu 
kreisförmig ist. Doch fällt der Mittelpunkt des Strahls nicht 
mehr mit dem Mittelpunkt des Kreises zusammen, sondern 
ist nach der Seite verschoben, nach welcher der auffallende 
Strahl geneigt ist. Bei einem grösseren Einfallswinkel des 
Strahls hat die Unstätigkeitscurve eine mehr elliptische 
Form. 

Ist der Strahl vertical, die Platte aber etwas geneigt 
aufgestellt, so ist die Unstetigkeitscurve hauptsächlich auf 
der oberen Seite der Platte gut ausgebildet und liegt dort 
dem Mittelpunkt des Strahles nahe, während sie auf der un- 
teren abgeflacht ist und entfernter liegt. 

Zwei verticale Strahlen, welche neben einander auf die- 
selbe horizontale Platte fallen, beeinflussen sich fast gar 
nicht, so lange ihre Unstetigkeitskreise sich nicht berühren. 
Decken sich dieselben aber zum Theil, so erhebt sich in 
ihrer gemeinsamen Sehne die Flüssigkeit in einer dünnen, 
verticalen Schicht, welche sich in ihrer Ebene in heftig fort- 
geschleuderte Tropfen auflöst. Die nicht zusammenfallenden 
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Theile der beiden Unstetigkeitscurven werden hierdurch 
wenig verändert. 

3. Die zuerst beschriebenen Versuche, bei welchen ein 
verticaler Strahl eine horizontale Platte trifft, lassen sich 
durch eine einfache Rechnung darstellen. 

Denkt man sich um den Mittelpunkt des Strahls einen 
kleinen Kreis beschrieben, so ist die Bewegung der Flüssig- 
keit ausserhalb dieses Kreises nahezu horizontal. Jedenfalls 
sind überall die Verticalcomponenten verschwindend klein im 
Vergleich zu der ziemlich bedeutenden Horizontalgeschwin- 
digkeit. 

Da ferner die Eeibung bei dieser Bewegung keinen Ein- 
flu8s auszuüben scheint, so kann man die Geschwindigkeit 
in der ganzen, überall nur geringen Tiefe als gleich gross 
ansehen. 

Da endlich die Gestalt des Plattenrandes, wenn die Platte 
nicht zu klein ist, die Bewegung nicht weiter beeinflusst, so 
kann die horizontale Fläche als unendlich gross angenommen 
werden. 

Aus den oben angeführten Gründen kann man sich die 
Horizontalebene vor Beginn des Zuflusses mit einer Flüssig- 
keitsschicht von geringer Höhe h bedeckt denken. Wir 
nehmen an, dass dieselbe in grosser Entfernung von dem 
Mittelpunkte des Strahles auch während des Zuflusses da- 
durch constant erhalten wird, dass das zuströmende Wasser 
entfernt wird, entsprechend dem Verhalten von Platten von 
endlicher Grösse, wo das überschüssige Wasser über den 
Rand der Platte abfliesst 

Hiernach erhält man die folgenden Bewegungsgleichun- 
gen für die Flüssigkeit, mit Ausschluss des kleinen, um den 
Mittelpunkt des Strahles beschriebenen Kreises. Es sei r 
die Entfernung eines Punktes von diesem Mittelpunkt, die 
Tiefe der Flüssigkeit sei dort x und v die radiale Geschwin- 
digkeit. 

Bezeichnet man mit m das in der Zeiteinheit zufliessende 
Volumen der Flüssigkeit, deren Dichtigkeit gleich Eins an- 
genommen wird, so ist: 
(1) m = 2nr . x . v. 

In dieser Gleichung sind x und v als Functionen von 
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r anzusehen. Für die freie Oberfläche gilt ferner die Glei- 
chung: 

(2) e = v 2 + 2Gx, 

wenn die Schwere als einzig wirkende Kraft angenommen 
wird. Die Grösse e ist eine Constante; doch kann dieselbe, 
wie früher besprochen, von einer Unstetigkeitscurve an einen 
anderen Werth annehmen. 

Durch Elimination von x erhalt man zur Berechnung 
von v: 

(8) + 

Diese Gleichung dritten Grades liefert nur dann positive, 
reelle Werthe für v 1 wenn die Bedingung des irreducibien 
Falles erfüllt ist. 

Setzt man: 

so muss der absolute Werth des rechts stehenden Ausdruckes 
kleiner als Eins sein. Der Winkel y mag so gewählt werden, 
dass derselbe zwischen n und 3rc/2 liegt. 

Für t? erhält man dann zwei mögliche, positive Wurzeln: 

(5) ^|/=.«.f (6) cos(V)- 

Die dritte Wurzel würde für v einen negativen Werth 
geben. Ist v bekannt, so ergibt sich der zugehörige Werth 
von x nach Gl. (1). Um zu entscheiden, welche Werthe für 
v und x zu wählen sind, ist es zweckmässig, die Veränderun- 
gen dieser Grössen mit wachsendem r zu verfolgen. Durch 
Differentiation der Gleichungen (1) und (2) erhält man: 

dx _ mv dv tn G 

dr ~~ VrÜ7^~2v T j 9 Jr~ n ~r % (e - 2 v*) " 

Es kommt hierbei hauptsächlich auf das Vorzeichen des 
Ausdruckes e — 2v 2 an. Wenn derselbe an einer Stelle der 
Bahn verschwindet, so würden dort v und x disoontinuirliche 
Veränderungen erleiden. 

Es mag hier noch bemerkt werden, dass Sir William 
Thomson 1 ) auf eine ähnliche Formel geführt wurde bei der 

1) W. Thomson, PhiL Mag. (5) 22. p. 355. 1886. 
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. Berechnung der Tiefe eines Flusses, welcher zwischen paral- 
lelen Seitenwänden über einen unebenen Boden fiiesst. 

Da für sehr grosse Werthe von r v sehr klein wird, so 
. : besitzt dort e den Werth 2 Gh. Setzt man: 

(7) e, = 2Gh, 

so ist für dasjenige Gebiet der Ebene, für welches dieser Werth 
gilt: e x > 2v\ Hier wächst x und v nimmt ab. Für kleine 
Werthe von r ist v gross und x klein. Es sei dort: 

(8) e 2 = V + 2 ^ 

wo 2Ga klein ist im Vergleich zu v 0 2 . Dort ist also: 2v 2 
negativ. Daher nimmt x ab und v wächst mit zunehmen- 
dem r. 

Hiernach ist für das erste Gebiet, da y mit zunehmen- 
dem r wächst, die Wurzel v x zu wählen. Auch ist dort in 
der Gleichung e — e l zu setzen. Für das zweite Gebiet gilt 
die Wurzel v 2 (mit Benutzung der Constanten e 2 ). Die Ab- 
grenzung des ersten Gebietes gegen das zweite folgt durch 
die Erwägung, dass nach Gl. (4) r nicht unter einen gewissen 
Werth sinken kann. Man erhält diesen Grenzwerth g, wenn 
y — TT ist, 

Bezeichnet man die hierzu gehörenden Werthe von v 
und x mit w und |, so ist: 

: (io) »~]/-'V' 

Diese Gleichungen geben also den Radius des Unstetig- 
keitskreises, die dort beginnende, kleinere Geschwindigkeit 
und die plötzlich eintretende grössere Tiefe. 

Der weitere Verlauf der Strömung und die Gestalt der 
freien Oberfläche von dort bis zu grossen Werthen von r 
folgt aus den Gleichungen (4) und (5). Es ist: 

(11) cos/ = — r = 2wcos-|-> x = — * c - 8 ^ • 



Für das zweite, innere Gebiet erhält man: 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXXIX. 36 



cos l 
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( 6m./ 27 

1- , 

0 , /(r* + 2Ga) 2n-v m 

Nimmt man an, dass für einen kleinen nm den Mittel- 
punkt des Strahles gezogenen Kreis mit dem Radius r 0 die 
Geschwindigkeit t; 0 von derselben Grössenordnung wie in 
dem auffallenden Strahl selbst ist, so erhält man für cosy 
sehr kleine Werthe. Der Winkel y ist also nur wenig klei- 
ner als 2^/3 und nähert sich noch weiter diesem Werthe 
mit wachsendem r. 

Dementsprechend ist v bis an die Grenze des Un stetig - 
keitskreises fast constant, während die Tiefe der Flüssigkeit 
fortdauernd abnimmt. Ich habe diese Rechnungen auf das 
folgende Beispiel angewandt Es sei die in der Zeiteinheit 
zufliessende Menge m = 100 ccm, die Höhe in grosser Ent- 
fernung h = 0,4 cm. Für den Kreis r 0 = 0,5 cm sei die Ge- 
schwindigkeit 400 cm/sec. 

Dann ergibt sich für den Unstetigkeitskreis: 

q = 3,69 cm, o) = 16,18 cm/sec, g = 0,2667 cm. 

Im inneren Gebiete bleibt die Geschwindigkeit nahezu 
constant auf 400 cm. Der Winkel y beträgt schon für r=r 0 
269° 51' und nähert sich noch mehr dem Grenzwerth von 270° 
mit wachsendem r. 

Dagegen nimmt die Tiefe mit wachsendem r von 0,08 
bis 0,01 cm ab. Hiernach ist 2 Gx sehr klein im Vergleich 
zu u*. Die Dicke der Flüssigkeitsschicht nimmt plötzlich 
einen 27 fachen Werth an, während die Geschwindigkeit in 
demselben Verhältniss kleiner wird. 

Aus Gleichung (9) folgen ferner die bei den Versuchen 
auftretenden Erscheinungen: Der Radius des Unstetigkeits- 
kreises wächst mit der zufliessenden Menge und nimmt ab 
mit der Höhe, auf welcher die Flüssigkeit in grösserer Ent- 
fernung gehalten wird. 

Wie oben auseinander gesetzt wurde, erhält man andere 
Gestalten der Unstetigkeitscurven, wenn der einfallende 
Wasserstrahl die Platte in schräger Richtung trifft, oder 
wenn die Platte nicht mehr horizontal ist. 
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Auf den ersten Fall lassen sich die bisherigen Ent- 
wickelungen ohne Schwierigkeit anwenden. Zu diesem Zweck 
möge um den Mittelpunkt des Strahles ein Kreis beschrie- 
ben und durch denselben eine verticale Cylinderfläche gelegt 
werden. Der Radius dieses Kreises sei derart gewählt, dass 
in demselben die Strömung der Flüssigkeit nahezu als hori- 
zontal angesehen werden kann. Die Geschwindigkeit der 
durch die Cylinderfläche strömenden Flüssigkeit ist dann 
annähernd überall dieselbe, nicht aber die Tiefe der Flüssig- 
keit. Dieselbe ist am grössten in der Richtung, in welcher 
der Strahl mit den horizontalen Flüssigkeitsfaden den gröss- 
ten (stumpfen) "Winkel bildet; am kleinsten in der entgegen* 
gesetzten Richtung. 

Bezeichnet man mit m, die in der Zeiteinheit durch 
den, über der Längeneinheit des zuvor erwähnten Kreises 
liegenden Theil der Cylinderfläche hindurchgehende Flüssig- 
keitsmenge, so ist dieselbe als Function des Winkels anzu- 
sehen, welchen der betreffende Radiusvector mit der zuvor 
erwähnten Richtung bildet. Diese Function wird etwa von 
der Form: 

m 1 a a + b cos <jp 

sein müssen. 

Es lassen sich dann die früheren Betrachtungen auf ein 
zwischen zwei benachbarten Radienvectoren liegendes Stück 
der Ebene anwenden. Die Curve der unstetigen Niveau- 
änderung würde sich in der Form ergeben: 

q = Const. j a -f b cos <p J, 

durch welche die Beobachtungen an schräg treffenden Strah- 
len wiedergegeben werden. 

Bei Vergleichung der auseinandergesetzten Rechnung 
mit den beschriebenen Versuchen mag noch erwähnt werden, 
dass in Wirklichkeit die Niveauänderung nicht ganz so 
schroff erfolgt, wie es die Rechnung ergibt. 

Dies liegt zum Theil daran, dass der Capillardruck bei 
sehr starken Krümmungen einen erheblichen Einfiuss auf 
die Bildung der freien Oberfläche ausübt, während derselbe 
an Orten geringerer Krümmung im allgemeinen im Ver- 
gleich zu dem Glied 1<d 2 .+ Gx zu vernachlässigen ist. Ferner 
vollzieht sich der Uebergang der einen Bewegungsfonn in 

36* 
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die andere — wenigstens bei grösseren Geschwindigkeiten 
— nicht ausschliesslich in einer geometrischen Fläche, da 
der Energieverlust auf der Bildung eines Wirbelringes be- 
ruht. 

Die eben beschriebenen Erscheinungen gestatteten eine 
sehr einfache Art der Berechnung, weil es sich um die Be- 
wegung einer Flüssigkeit von geringer Tiefe handelte. Ich 
möchte jedoch zum Schluss darauf hinweisen, dass ähnliche 
Vorgänge auch an der Oberfläche tieferer Flüsse vorkom- 
men. Wird die Strömung derselben an einzelnen Stellen 
durch ein Hinderniss gestört, * so beobachtet man in einiger 
Entfernung von demselben Niveauerhebungen, welche wohl 
als Stauung bezeichnet werden. Dieselbe ist eine für die 
praktische Hydraulik nicht unwichtige Erscheinung. Es 
scheint mir nicht unmöglich, diese Vorgänge in ähnlicher 
Weise zu behandeln, wie dies hier zunächst für die Bewegung 
von flachen Strömungen geschehen ist. 

Greifswald, den 1. Februar 1890. 



Digitized by Google 



III. I Jeher das Sehen durch eine Kugel 

bei den Arabern; 
von Eilhard Wiedemann. 



1) Vor einiger Zeit hat Hr. Sehe IIb ach 1 ) eine Notiz 
„Ueber eine unbekannte Eigenschaft der Convexlinsen" ver- 
öffentlicht. Die betreffende Eigenschaft war bereits den 
Arabern bekannt. 

Die beiden arabischen Gelehrten, welche dieselbe, ver- 
anlasst durch das Studium des Regenbogens, durch geome- 
trische Betrachtungen aufgefunden und dann experimentell 
constatirt haben, reihen sich würdig den anderen grossen 
arabischen Physikern, AI Biruni, Ibn al Haitam und 
AI Khäzinl an. 

2) Der eine der beiden Forscher ist der Verfasser des 
Commentars zu der Optik des Ibn al Haitam in der Ley- 
dener Handschrift. 8 ) Leider nennt er seinen Namen nicht, 
indess wissen wir, dass Kamäl ed Din Abu al Hasan al 
Farial einen Commentar zu der erwähnten Schrift verfasst 
hat, vielleicht ist dies derselbe, der uns hier vorliegt. 

Unser Autor erzählt in der Einleitung zu seinem Werke, dass 
er sich schon lange dem Studium der Optik zugewandt habe, be- 
sonders hätten ihn diejenigen Erscheinungen interessirt, welche 
man beobachtet, wenn sich ein betrachteter Gegenstand hinter 
Wasser oder Glas befindet. Das, was über diese Fragen in 
Euklid's Optik mitgetheilt gewesen sei, habe ihm aber nicht 
genügt. Als er daher gehört habe, dass in persischen Biblio- 
theken ein Werk Ibn al Haitam' s über diesen Gegenstand 
sich befände, sei er dahin gereist, habe dasselbe mit grossem 
Eifer studirt und mit einem Commentar versehen. 

Bei seinen Arbeiten habe er sich reichlicher Hülfe und 
Unterstützung von Seiten eines Gelehrten in Persien zu er- 



1) K. Schellbach, Zeitechr. für phys. u. ehem. Unterricht 2. 
p. 291. 1889. 

2) Vgl. E. Wiedemann, Wied. Ann. 39. p. 115. 1890. 
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freuen gehabt, dessen wissenschaftliche Bedeutung er selbst 
auf das höchste preist, nämlich von Kotb ed Din Abü al 
tfana Mahmüd ibn Masüd al Schirasl (1236— 1311). l ) 

3) An die abgekürzte Redaction der Optik des Ibn al 
Hai tarn und den Commentar schliessen sich zunächst wei- 
tere Ausführungen einer Reihe von Aufgaben, welche sich auf 
die Brechung des Lichtes beziehen, so Über die Gestalt in der 
ein Kreis unter Wasser erscheint etc. 

Daran reiht sich die Einleitung zur Untersuchung der 
Himmelszeichen (Regenbogen, Halo etc.), deren Inhalt im 
wesentlichen der folgende ist: 

Zu den wunderbarsten Werken Gottes gehören die Him- 
melszeichen, vor allem der Halo und der Regenbogen. 
Frühere Gelehrte haben ihren Scharfsinn angestrengt, um 
die Ursachen der Entstehung derselben zu ergründen, und 
haben auch eine Reihe von Erklärungen geliefert, welche 
wohl theoretisch ganz richtig sind, aber nicht mit den that- 
sächlichen Verhältnissen übereinstimmen. „Da suchte ich 
Hülfe bei einem rechten Helfer, der den Schleier fort- 
nehmen sollte, und er that dies und eröffnete mir eine Thür, 
durch welche wir eine Lösung der Sache erhoffen konnten. 
Ich habe dieselbe nun klar gelegt. Zunächst will ich aber 
die Ansichten der früheren Gelehrten wiedergeben und zwar 
des Ibn al Haitain 2 ) und des Avicenna." 8 ) 

Der Helfer ist jedenfalls der oben erwähnte Kotb ed 
Din al Tanä. Er hat also die Ideen zu den Entwickelungen 
geliefert, welche Kamal ed Din dann weiter ausgeführt hat. 
Wie viel Verdienst der eine und wie viel der andere Ge- 
lehrte hat, lässt sich jetzt nicht mehr angeben. 



1) Näheres über die Einleitung und die Lebensverhältnisse der beiden 
Gelehrten denke ich an einem anderen Orte mitzutheilen. 

2) Schriften des Ibn al Hai tarn, die hier in Frage kommen, sind 
sein Auszug der Meteorologie des Aristoteles (Ibn Abi Useibia ed 
A. Müller p. 97, Z. 18 v. oben), seine Schritt „Ueber den Regenbogen 
and den Halo" (ibid. Z. 6 v. unten). 

3) Vgl. Wüstenfeld, Geschichte der arabischen Aerzte Nr. 128. 
Schriften des Avicenna, die sich mit Meteorologie beschäftigen, resp. 
Theile enthalten, die dies thun, sind Kitab al Schafäa (Uber sanationis), 
der Auszug aus demselben Kitab al Nagat, und wahrscheinlich wohl 

i 
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Nun folgen die Anschauungen Ihn al Haitam's über die 
Himmehzeichen , die, wie schon die Figuren zeigen, sich eng 
an diejenigen des Aristoteles anschliessen und die, wie Kamäl 
ed Din angibt, einer im Jahre 419 d. H. im Monate Rageb 
eigenhändig von al Haitain geschriebenen Arbeit entnommen 
sind. Ganz kurz reihen sich die Entwickelungen Avicennas 1 
an, entnommen der Physik in seiner Schafaa, alles stets von 
einem Oommentar begleitet 

4) Im Anschluss an Avicennas' Ansichten weist 
KamäledDin nun die Unrichtigheit der Ansichten der früheren 
Gelehrten nach. Durch blosse Reflexion an den Wassertropfen 
könne kein Regenbogen entstehen, denn wenn an der Ober- 
fläche einer Glaskugel das Bild eines Lichtes reflectirt wird, 
so zeige sich wohl ein Kreis, der in seinen verschiedenen 
Theilen verschieden hell sei, aber diese Reflexion könne nie 
Veranlassung geben zu dem Auftreten zweier raumlich ge- 
trennter Regenbögen, bei denen die Farben auch an ver- 
schiedenen Stellen liegen, ebensowenig lasse sich der Halo 
aus ihr erklären. „Lässt sich die Sache aber nicht so er- 
klären, so muss man sie entweder von demselben Grund- 
gedanken ausgehend, frei behandeln oder aber einen ganz 
neuen Weg einschlagen. Gott hat uns nun den Weg zu 
einer freien Behandlung gewiesen und wir hoffen, dass uns 
ein anderer Weg in derselben genügt." 

Aus dem Folgenden geht hervor, dass die Reflexion an 
den Wassertropfen beibehalten wird, aber zu der Reflexion 
an der Oberfläche noch die Brechungen in die Tropfen und 
die Reflexionen im Inneren derselben herbeigezogen werden, 
gerade wie bei unserer modernen Erklärung. 

Hierauf wendet sich der Verfasser zu der Brechung des 
Lichtes in Kugeln: 

5) Das erste Kapitel enthält eine Revision der Abhand- 
lung über die Brennkugel von Ihn al Haitam. 

Einiges aus dieser Schrift habe ich schon früher mit- 
getheilt. 1 ) Eine vollständige Uebersetzung soll an anderem 

auch seine Commentare zu Aristoteles' Schriften. Eine Schrift, deren 
Titel direct auf den Halo und den Regenbogen sich bezöge, habe ich 
nicht finden können. 

1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 7. p. 679. 1879. 
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Orte erscheinen. Ich bemerke hier nur noch, dass bei den 
Ableitungen auf das ausgiebigste Gebrauch gemacht wird 
von dem 8atz: Dass bei einer Kugel der Brechungswinkel 
im Glase an der Eintrittsstelle gleich dem Einfallswinkel 
im Glase an der Austrittsstelle ist, oder dass daher Einfalls- 
winkel und Austrittswinkel in der Luft einander gleich sind. 
(Kugelflächen und planparallele Flächen verhalten sich also 
in dieser Hinsicht einem sie durchsetzenden Lichtstrahl gegen- 
über gleich). 

6) Das zweite Kapitel über das Sehen der Gegenstände durch 
eine glatte Kugel interessirt uns hier speciell. 

Ich gebe nur einen ganz kurzen Auszug aus den arabi- 
schen Entwickelungen. Dieselben sind äusserst weitschweifig, 
wodurch das Studium sehr erschwert wird. Die Handschrift 
ist eine gute Gelehrtenhand, sehr correct, aber, wie schon 
die Verfasser des Leydener Handschriftencataloges sagen, 
„Charactere minutissimo et interdum lectu difficiliori exaratae". 
Indess dürfte die Mühe, die ich auf dieselbe verwandt, durch 
das Ergebniss belohnt sein. 

Das zweite Kapitel zerfallt in vier Abschnitte. 

7) Der erste behandelt das Sehen durch eine Kugel. Das 
Auge erhält von den Gegenständen durch die Bilder Kennt- 
niss, welche sich längs der Strahlen fortpflanzen. Wenn das 
von einem Punkt auf geraden Linien fortschreitende Licht 
nach einer anderen Richtung reflectirt oder gebrochen wird, 
so wird der Punkt, nach dem die Richtung geht, als leuchtend 
angesehen. Ist ein Lichtstrahl A B ursprünglich in dem Punkt 
B nach BC reflectirt oder nach BD gebrochen und bewegt 
der Lichtstrahl sich dann in der Richtung CB oder DB nach 
dem Punkt B, so wird er in der Richtung BA weiter schreiten. 
Dasselbe gilt, wenn mehrere Brechungen oder Reflexionen 
eintreten. Ist dies aber der Fall, so können wir den Weg 
von Gegenstand zu Auge auch umgekehrt durchlaufen und 
entweder den Gegenstand als leuchtend ansehen oder aber 
das Auge. 1 ) 

Strahlen, die von dem Mittelpunkt der Sonne nach einer 
durchsichtigen Kugel gehen, werden zweimal gebrochen, ein 

1) Dieser Satz rührt also nicht von Witelo (Poggendorff, Ge- 
schichte der Physik p. 91), sondern von den Arabern her. 
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erstes mal aus der Luft in dieselbe, ein zweites mal aus der- 
selben in die Luft. 

Stellt man vor das Auge eine durchsichtige glatte Kugel, 
so ist das Gebilde zwischen dem Auge und dem ihm zu- 
nächst gelegenen Theile der Kugel eine Kegelfläche. Ihre 
Axe ist die Verbindungslinie der Mittelpunkte von Auge und 
Kugel. Der der Axe entsprechende Strahl geht in gerader 
Richtung ungebrochen fort. Die anderen Strahlen werden 
an der Kugel gebrochen. Je weiter man sich von dem Pol 
(dem Schnittpunkt der Axe mit der Kugel) entfernt, um 
so grösser werden die Einfallswinkel. Der Einfallswinkel 
von 90° liegt am Ende des Schnittes. Ist nun der Abstand 
des Auges so gross, wie der des Sonnenmittelpunktes, so 
gestalten sich die Brechungen nach früheren Entwicklungen (in 
der Schrift über die Brennkugel) folgendermassen. Die Strahlen, 
welche auf einen Punkt der Kugel unter dem Einfallswinkel von 
40° auftreffen, gelangen nach der Brechung auf einen Punkt 
der Kugel, auf den auch diejenigen Strahlen treffen, die dem 
Einfallswinkel von 50° entsprechen. Ebenso gelten für Strahlen 
mit Einfallswinkeln unter 40° und über 50°, dieselben Be- 
trachtungen, wie für die Sonnenstrahlen. Alle Strahlen, die 
auf die Kugel treffen, werden infolge der Glätte reflectirt 
und infolge der Durchsichtigkeit gebrochen. Treffen sie auf 
die Kugelfläche auf der anderen Seite, so werden sie von 
neuem reflectirt und gebrochen. 

Wir zeichnen eine der Brechungsebenen, welche die 
Kugel in einem Kreise schneiden, wir ziehen vom Auge 
Strahlen nach den Bögen, deren Enden Einfallswinkeln von 
10, 20 bis 90° entsprechen. Solcher Linien sind es 9, mit 
der Axe 10. Wir nennen die 5 ersten die erste und die 
übrigen die zweite Schaar. 

Alle diese Strahlen werden nach der Brechung auf einem 
Stück der Kugel vereint, das dem ersten gerade gegenüber liegt, 
dessen Pol dem Pol des ersten gegenüber liegt und dessen 
Umfang eine Kreisfläche ist. Zwischen letzterer und dem 
Pol liegt ein Zehntel eines grössten Kreises der KugeL Wir 
nennen diese Kreisfläche die Vereinigungsfläche. 

Wir betrachten zunächst die erste Schaar der Strahlen. 
Sie treffen die Vereinigungsfläche in ihrer ursprünglichen 
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Reihenfolge auf, d. h. die von der Axe entfernteren werden 
nach einem von der Axe weiter entfernten Punkt hin ge- 
brochen. 

Die Strahlen der zweiten Schaar treffen in einer der 
ursprünglichen Reihenfolge entgegengesetzten auf, d. h. die 
von der Axe entfernteren werden nach Punkten, die der Axe 
näher liegen, gebrochen. Es ist gezeigt worden, dass alle 
Strahlen die Axe ausserhalb der Kugel treffen, mag nun die 
Kugel an dem zugewandten Ende vollkommen sein oder 
nicht (d. h. mag sie dort von einer Kugeloberfläche oder einer 
Ebene begrenzt sein). 

Der der Axe nähere Strahl trifft dieselbe in einem Punkt, 
welcher weiter von dem Pol des Vereinigungsortes absteht Ist 
die Kugel vollkommen, so werden die Strahlen ein zweites 
mal gebrochen und ihr Schnittpunkt mit der Axe liegt näher 
an dem Pol. 

8) Im zweiten Abschnitt wird zunächst gezeigt, dass, 
wenn das Auge sich näher an der Kugel befindet, es einen 
grösseren Theil der abgewandten Fläche derselben sieht, als wenn 
es weiter davon entfernt ist. 

Dies wird folgendermassen bewiesen. (Fig. 1.) 

Das Auge befinde sich zunächst in /, dann gelangen die 
von dem Auge ausgehend gedachten Strahlen nach rg, und 



dann das ganze Stück go übersieht. 

Der Absatz schliesst: „Dies habe ich durch den Ver- 
such bewiesen. Ich habe das Auge der Kugel sehr genähert, 
und die Kugel auf ein beschriebenes Blatt Papier gelegt, 
da habe ich von der Schrift mehr wahrgenommen, als wenn 
das Auge von der Kugel weiter entfernt war." 

9) Anschliessend hieran wird eine Terminologie für die 
Räume eingeführt, die von den Strahlen der ersten und der 




Fig. 1. 



rg wird von dem Auge gesehen. 
Drehen wir nun die ganze Figur 
um den Mittelpunkt des Krei- 
ses, sodass / nach u kommt, g 
nach /, r nach o, so sieht das 
Auge jetzt das Stück of. Rücken 
wir das Auge nach n, so ist aus 
der Construction klar, dass es 
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zweiten Schaar erfüllt sind: sie sind charakterisirt durch die 
Reihenfolge, in der die Strahlen auf den Vereinigungsort 
treffen (Fig. 2). l ) 

Weiter wird da- 
rauf aufmerksam ge- 
macht, dass durch die 
Brechung das Licht ge- 
schwächt wird, und zwar 
um so stärker, je stär- 
ker die Brechung ist 2 ), 
daraus folgt dann, dass 
in dem inneren Kegel 
die Wärme grösser ist, 
als in dem äusseren, 
und zwar um so grösser, 
je näher man der Axe 
sich befindet. 

10) Der Verfasser 
verfolgt nun die Strah- 
len genauer, welche im 
Abstand von 50 Grad 
vom Pol auf die Kugel 
fallen. Sie werden nach 
th und kh gebrochen, 
dadurch zerfällt die 
Ebene der Zeichnung 
in mehrere Abschnitte, 
und bei einer Rotation 
um ihre Axe auch der 
Raum. Jenachdem ein 
Körper sich in dem 




Fig. 2. 



1) Die Figur trägt folgende Bezeichnungen: A Pol des zugewandten 
Stückes, B Grenze der beiden Kegel, C Tangen tialpunkt, er ist die Grenze 
des zugewandten Stückes, D Sehne des zugewandten Stückes, E Mittel- 
kegel, FF Hohlraum, umgekehrter Mittelkegel, JJ umgekehrter Hohl- 
raum. Die durch den Bogen a zusammengefassten Strahlen bilden die 
erste, die durch die Bögen ßß zusammengefassten die zweite Schaar, re 
ist der Vereinigungsort. Die kleinen Buchstaben stehen im Original, die 
nicht punktirten Linien sind im Original schwarz, die punktirten roth. 

2) Dieser Satz rührt also nicht von Witelo her. Poggendorff, 
Geschichte p. 91. 
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Theil Ikk, ajhb oder den Theilen khbe und thjr befindet, 
oder in zweien zugleich, muss er, durch die Kugel betrachtet, 
verschiedenartige Bilder liefern, aufrechte, verkehrte, oder 
verkehrte und aufrechte zugleich, indem sich bei der Bre- 
chung die Reihenfolge der Strahlen von innen nach aussen 
umgekehrt, nicht umkehrt, oder für einen Theil umkehrt, für 
einen anderen nicht. 

Dies wird durch zwei Versuche geprüft. 

a) Der betreffende Gegenstand sei klein, etwa ein Kreis. 
Wir halbiren seinen Durchmesser und machen die eine 
Hälfte roth, die andere schwarz, (Fig. 8 a statt roth und 
schwarz in der Figur horizontal und vertical gestrichelt), 
dann bringen wir seinen Mittelpunkt nach dem Funkt h, er 
erscheint grösser als er wirklich ist und aufrecht. Man ent- 
fernt ihn langsam von der Kugel längs der Axe. Mit zu- 
nehmender Entfernung nimmt seine Grösse zu, bis man einen 
Ring von denselben Farben wie er selbst sieht. (Fig. 3b) *), 
d. h. der Ring erscheint aus einem schwarzen und einem 

rothen Theil zusammengesetzt. Die bei- 
den Ringe stossen unmittelbar anein- 
ander. Bei zunehmendem Abstand nimmt 
die Breite des Ringes langsam zu, sein 
Umfang wird aber kleiner, der Kreis im 
3b - F ' 6 - 3 - Inneren des Ringes wächst und nimmt 
durch Berührung mit dem Kreis selbst die Gestalt des 
Kreises an. Hierbei ist der Gegenstand bis an die Spitze 
des inneren Kegels nach der zweiten Brechung gelangt, tritt 
er in den Bereich des umgekehrten Kegels ein, so wird das 
Bild des Kreises verkehrt. Es wird kleiner und kleiner, 
kleiner als es vorher war und so geht es fort, bis es den 
Blicken entschwunden ist. 

b) Es seien zwei Kreise (Fig. 4») um einen Mittelpunkt 
gegeben, von denen der grössere roth und der kleinere 
schwarz und voll ist. Man stellt sie so, dass die Axe, welche 
durch ihren Mittelpunkt geht, senkrecht auf ihnen steht. 
Befinden sie sich in dem umgekehrten Kegel ausserhalb des 
Brennkegels, so sieht man zwei Kreise in der richtigen Lage, 

1) Innerbalb des Ringes bleibt der Kreis selbst sichtbar. Die Figuren 
stehen nicht im arabischen Text. 
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d. h. der grössere ist roth und der kleinere schwarz. ^Nähert 
man sie der Kugel, so werden sie fortwährend grösser. 
Kommt man so nahe, dass der Umkreis des kleinen mit 
dem Brennpunkt zusammenfällt, 
so sieht man einen schwarzen 
Kreis in dem Inneren der kleine- 
ren schwarzen auftreten. (Dies 
ist der Versuch des Hrn. Schellbach.) 

Die beiden Kreise weichen 
auseinander , der grössere nach p. ^ p. 4 

dem Rande, der kleinere nach der 

Mitte, bis dass der Umkreis des grösseren mit der Begren- 
zung der Kugel zusammenfällt, und er erscheint als ein 
rother Kreis. 

In einem bestimmten Stadium haben wir von aussen nach 
innen, wenn wir von den nicht gefärbten Partien absehen, einen 
rothen, einen schwarzen, einen rothen, einen rothen, einen 
schwarzen Kreis (wie dies Fig. 4b, die, wie 4 a , nicht im arabi- 
schen Text steht, erläutert). Beim weiteren Annähern ver- 
schwindet einer der drei Kreise nach dem andern, indem sie 
über die Begrenzung der Kugel herausrücken und es bleiben nur 
die beiden inneren, sobald die Begrenzung des grösseren rothen 
Kreises innerhalb des Raumes thk fällt. In einer Bemer- 
kung wird noch beigefügt, dass demnach durch eine Kugel 
das rechte links erscheint und umgekehrt, und dass dieses 
durch das Experiment bewiesen sei für leuchtende Körper 
und für gefärbte. 

Sehr eingehend erörtert und durch die beistehende 
Figur 5 erläutert (die punktirten Linien sind im Original 
roth, die nicht punktirten schwarz) wird der Gang der Strah- 
len, die von d ausgehen, bei einmaliger Brechung in die Kugel, und 
a) bei einmaliger und b) bei zweimaliger Reflexion innerhalb dersel- 
ben und zweiter Brechung aus der Kugel in die Liift. Zur 
Untersuchung werden gewählt, ein Strahl (1), der dem Mittel- 
kegel angehört, der Grenzstrahl (2) des Mittelkegels, der 
Grenzstrahl des Hohlraumes (4) und ein beliebiger Strahl 
desselben (3). Es wird gezeigt, wie die ursprünglich rechts 
gelegenen Strahlen nach der ersten Reflexion nach links 
kommen und umgekehrt. 
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Nur für die nicht punktirten Strahlen ist der Gang auch 
nach der zweiten Reflexion gezeichnet. Hieran schliessen 
sich die folgenden Beobachtungen an: 

i 

i ! 

i 




Fig. 5. i 

a) Beobachtung der nach einer Reflexion gebroche- 
nen Strahlen. Der Beobachter geht in ein verfinstertes Haus, 
in dem ein Loch sich befindet, durch welches das Sonnen- 

• 
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licht einfällt. In das Sonnenlicht hält er eine Glaskugel und 
legt auf die Erde, da, wo das Licht auftritt, einen schwarzen 
Körper. Dann umhüllt er die eine Hälfte der Kugel mit einem 
dichten weissen Körper und blickt auf die Seite desselben, 
welche der Kugel zuliegt. Dort sieht er einen farbigen Bogen, 
dessen Mittelpunkt auf der Seite zwischen dem Mittelpunkt 
der Kugel und der Sonne liegt. Der innere Theil des 
Bogens ist heller als der äussere. Der Bogen ist ein Stück 
der Basis des Kegels, welcher die nach einmaliger Reflexion 
gebrochenen Stahlen enthält. Nähert man den dichten Kör- 
per der Glaskugel, so wird der Kreisbogen kleiner, seine 
Breite geringer und die Farben undeutlicher. 

Ueber die Farben verbreitet sich der Verfasser an einer 
anderen Stelle, wir gehen hier nicht darauf ein. 

b) Beobachtung der gebrochenen und zweimal reflec- 
tirten Strahlen. Diese geschieht in ganz derselben Weise, 
nur wird sie mit dem Auge direct vorgenommen, „denn beob- 
achtet man in derselben Weise, wie bei der Brechung nach 
einmaliger Reflexion, so findet man die Sache wie bei directer 
Beobachtung, nur ist die Beobachtung wegen der geringeren 
Lichtstärke schwieriger, gerade ebenso wie es bei der Brechung 
nach einmaliger Reflexion der Fall ist, wenn die Lichtquelle 
nicht so kräftig wie die Sonne ist, sondern eine Lampe oder 
der Mond ist oder die Kugel weit absteht". 

Der Beobachter sieht in dem Brennkegel sehr helles 
und ungefärbtes Licht, das gebrochene Bild nach einmaliger 
Reflexion ist etwas gefärbt, nach zweimaliger Reflexion stärker 
gefärbt. 

12) In dem diesem Abschnitte folgenden werden dann die 
gewonnen Resultate auf die meteorologischen Erscheinungen der 
Himmelszeichen angewandt, dabei auch Reflexionen und Bre- 
chungen beim Vorhandensein mehrerer Kugeln besprochen. 
Den Hauptregenbogen erklären unsere Gelehrten, gerade wie 
wir heute, durch einmalige, den Nebenregenbogen durch 
zweimalige Reflexion im Inneren der Tropfen. 

13) Dann folgt in der Handschrift noch eine Abhandlung 
über Schatten, eine über Sonnenfinsternisse, ein Auszug aus der 
Abhandlung Ibn al Haifam's über das Licht, 1 ) 

]) Vgl. E. Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 337. 1888. 
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14. Einen Versuch, bei dem ein schwarzer Punkt durch 
eine Glaskugel betrachtet als Ring erscheint, beschreibt auch 
Ihn al Haitam in seiner Optik 1 ) und ihm folgend Witelo. 2 ) 
.Eine Vergleichung der Erklärung der Erscheinungen bei 
Ibn al Haitam und Kamal ed Din zeigt, wie weit der 
letztere dem ersteren voraus war. 

15) Die im obigen mitgetheilten Untersuchungen dürften 
ein glänzendes Zeugniss für die Thätigkeit arabischer For- 
scher auf dem physikalischen Gebiete ablegen. Sie sind 
doppelt interessant deshalb, weil wir gar keine Andeutung 
haben, dass die Griechen oder Römer sich wissenschaftlich 
mit der Brechung an gekrümmten Flächen befasst haben, 
während bei der Erörterung der Erscheinungen an den 
Hohlspiegeln sich den Arabern manche Anknüpfungspunkte 
im Alterthum boten. 

Inwieweit Witelo, Theodoricus Saxonicus, deDo- 
minis u. s. f., die im Mittelalter Erklärungen des Regen- 
bogens aufstellten und dabei abweichend von Aristoteles 
Reflexionen im Inneren der Tropfen zur Erklärung herbei- 
zogen, durch die arabischen Entdeckungen beeinflusst waren, 
lässt sich auf Grund des vorliegenden Materials noch nicht 
entscheiden; dass die abendländischen Gelehrten auch hier 
gewiss vieles den Arabern zu verdanken haben, dürfte kaum 
zweifelhaft sein. 

Erlangen, im Januar 1890. 



1) Opticae ed. Risner lib. 7. pro. 49. p. 277. 

2) Witelo, lib. 10. prop. 43. p. 440. 
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hochgespannte Entladungen aus einer Spitze; 
van Karl Wesendonck. 



Während über das sogenannte electrische Spitzenlicht 
bei Atmosphärendruck schon von Faraday, und später be- 
sonders von Lehmann, eingehende qualitative Unter- 
suchungen herrühren, sind die bei diesen Erscheinungen auf- 
treenden positiven oder negativen Potentialwerthe zugleich 
mit den dabei entladenen Electricitätsmengen nur wenig 
direct gemessen worden. Auch die Untersuchungen der 
Herren G. W iedemann und Rühlmann 1 ) welche ähn- 
liche Phänomene, nämlich den intermittirenden Uebergang 
der Electricität zwischen zwei Kugeln in verdünnten Grasen 
betreffen, sind ohne Spannungsmessungen angestellt. Be- 
stimmungen an Greissler'schen Röhren, die wohl vorhanden 
sind, geben wegen Ladung der Glaswände keine allgemein 
gültigen Resultate, beziehen sich auch fast immer auf ge- 
ringe Dichten. Hr. Röntgen 2 ) hat dagegen beide in Be- 
tracht kommenden Grössen, allerdings ebenfalls bei verdünn- 
ten Gasen, eruirt, aber lediglich die positive Electricität ein- 
gehend berücksichtigt. Ueber die negative ist nur bemerkt, 
sie besitze ein kleineres Minimumpotential s ) als die positive. 
Die Herren v. Obermeier und v. Pichler 4 ) haben auch Mes- 
sungen über Spannungen und entladene Electricitätsmengen 
zwischen Spitze und Platte bei Atmosphärendruck veröffent- 



1) G. Wiedemann u. Rühlmanu, Pogg. Ann. 145. p. 235 u. flg. 
u. 364 u. hg. 1872. 

2) Röntgen, Gott. Nachr. f. 1878. p. 390. 

. 3) Minimumpotential nennt Hr. Röntgen den kleinsten Potential- 
werth, bei dem die Entladung eben noch bestehen kann, wenn man wäh- 
rend des Durchganges der Electricität die Spannung verkleinert; ist noch 
keine Entladung vorhanden, so beginnt dieselbe erst bei einem etwas 
höheren Potential. 

4) v. Obermeier u. v. Pichler, Wien. Ber. »3. p. 5)24 u. flg. 1887. 

Anu. d. Phys. u. Cbein. N. F. XXXIX. 37 
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licht, aber wiederum nur näheres über die negative Electri- 
cität angegeben. Auch scheinen bei ihren Versuchen beson- 
dere Umstände gewaltet zu haben; denn sie finden bei ge- 
wissen Entfernungen 1 ) der geladenen Spitze von der abge- 
leiteten Platte kleinere positive Potentiale als wie negative 
bei nahezu gleicher Stromstärke. Es kann sein, dass bei 
mächtigen Strömen (drei zusammengekoppelte Influenzmaschi- 
nen) eine starke Büschelbildung an der positiv geladenen 
Spitze eingetreten war, wodurch die Leitfähigkeit des Gases 
bedeutend erhöht werden kann. Verfasser selbst hat einmal 
beobachtet, wie bei Bildung eines schönen Büschels die 
positive Eiectrometerable8ung der negativen fast gleich wurde. 
Sonst aber ergaben sehr zahlreiche Versuche immer wieder, 
dass bei gleichen zwischen Spitze und Platte überströmenden 
Electricitätsmengen die negative Spannung cet. par. erheblich 
niedriger ist als die positive. 

Vor einiger Zeit, als die vorliegende Arbeit schon weit 
vorgeschritten, erschien eine Abhandlung von Hrn. Jau- 
mann 8 ), in der für Glimmentladung in staubfreier Luft von 
gewöhnlicher Dichte die Beziehung zwischen Potential- und 
übergehenden Electricitätsmengen auf Grund eingehender 
Messungen für beide Electricitäten aufzustellen gesucht wird. 
Allerdings arbeitete Hr. J au mann unter Umständen, die 
von den unserigen abweichen: Das Glimmen fand nämlich 
an einem Platindrahte statt, der coaxial in einem dnrch ein 
Galvanometer abgeleiteten Messingcylinder angebracht wor- 
den war. Der Zusammenhang zwischen Potential V und 
entladenen Quantitäten J Hess sich durch eine empirische 
Formel darstellen, wonach: 

F=C 0 + C,J + (V 2 + . 

Eine zweite Gleichung: 

F=C 0 + C X S+ C 12 S 2 

soll das ursprüngliche Entladungsgesetz darstellen, welches 
gelten würde, wenn der Zustand des Entladungsfeldes sich 
infolge der Entladung nicht änderte. 



1) Nämlich 5 cm und 10 cm nicht mehr bei 15 cm, sie weisen auch 
auf die Möglichkeit von Seitenentladungen hin. 

2) Jaumann, Wien. Ber. 97. p. 1587. 1889. 
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Weiteres hier in Betracht kommendes Material ver- 
mochte ich nicht aufzufinden. Beobachtungen und Mes- 
sungen, die sich sonst wohl noch finden, beziehen sich auf 
Umstände, die keine genaue Definition der Entladungsbedin- 
gung gestatten, wie die Staubfiguren, Erscheinungen an der 
Oberfläche und im Inneren von Flüssigkeiten, Halbleitern und 
Isolatoren. Eine grössere Anzahl von genauen Messungen 
liegen für den Fall von Funkenentladungen vor, ohne dass 
indessen auch auf diesem Gebiete die gewünschte Ueberein- 
stimmung erreicht wäre. 1 ) Das zeigen auch die Verschieden- 
heiten, welche in den Ansichten über den Einfluss der Art- 
unterschiede der Electricitäten bei den Funkenentladungen 
noch bestehen, welchen Einfluss Verfasser 2 ) nach seinen Ver- 
suchen bei reinen 3 ) Funken bestreiten zu müssen glaubt. 
Hr. Jaumann*) endlich hält nach seinen Versuchen über- 
haupt die Höhe des Potentials allein nicht für massgebend, 
indem Funken viel leichter auftreten, wenn der Potential- 
werth der Electrode nicht constant ist, sondern hin und her- 
schwankt. Dann zeigen sich auch polare Differenzen, die 
bei constanter Spannung und nicht zu grossem Electroden- 
abstande verschwinden. 6 ) 

Wenn nun schon in Betreff der verhältnissmässig gut 
untersuchten Funkenentladungen noch manches nicht hat 
definitiv festgestellt werden können, so gilt dies um so mehr 



1) Man sehe die Tabelle von Freyberg, Wied. Ann. 38. p. 254. 
1889. 

2) Wesendonck, Wied. Ann. 3S. p. 222. 1889. 

3) Es dürfte bei Funkenpotentialbestimmungen nicht überflüssig sein, 
den Einfluss begleitender Büschel- und Glimmentladungen zu beachten, 
was bisher meines Wissens nicht geschehen, obwohl solche sich biswei- 
len bemerkbar machten. Hr. Paschen z. B. hat infolge starker Büschel- 
bildung gewisse höhere Spannungen mit positiver Electricität bei seinem 
Funkenmikrometer nicht erreichen können. 

4) Jaumann, Wien. Ber. 97. p. 765. 1888. 

5) Im letzteren Falle iat nach Verfassers Ansicht zu beachten, dass 
bei solchen langen Fnnkenstreckeu sehr leicht Büschel oder dergleichen 
auftreten, wie bei den eben erwähnten Versuchen Paschen's. Aehn- 
liches gilt wohl auch für die polaren Unterschiede, die Hr. Frey be ig 
bei kleinen Kugeln fand 1. c. p. 247. 

37* 
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von dem Spitzenlichte. Hr. Röntgen hat allerdings ein 
interessantes Gesetz nahe bestätigt gefunden, nämlich, dass 
das Product aus Minimumpotential und mittlerer Molecular- 
weglänge nahe constant ist, wonach also das Minimumpoten- 
tial bei verschiedenen Gasen wesentlich nur von der Zahl 
der zwischen den Electroden befindlichen Molecüle abhinge. 1 ) 
Bei den Funken scheinen die neueren Untersuchungen über- 
einstimmend zu ergeben, dass der Widerstand einer Funken- 
strecke innerhalb weiter Grenzen ebenfalls nur von der Zahl 
der zwischen den Electroden befindlichen Molecüle abhängt, 
unabhängig von dem Vorzeichen der Ladung, so lange man 
ein und dasselbe Gas bearbeitet. 2 ) Bei verschiedenen Gasen 
ist aber der Widerstand, den jedes einzelne Molecül leistet, 
je ein anderer. Nach Verfassers Ansicht hat Röntgen's 
Gesetz insofern etwas auffallendes, als kein speciell von der 
Natur des Molecüls abhängiger Factor dabei auftritt. Wie 
verhält es sich aber mit der negativen Electricität, da das 
Gesetz nur aus Messungen mit positiver Ladung gewonnen 
worden? Da die negativen Minimumpotentiale andere sind 
als die positiven, so müsste, wenn obiges Gesetz für beide 
Electricitäten gelten soll, das negative Minimumpotential 
dem positiven proportional sein, d. h. das Verhäitniss der- 
selben wäre von der Natur des Gases unabhängig. Daran 
knüpft sich weiterhin die Frage, ob die bei negativen und 
positiven Potentialen cet. par. entladene Electricitätsmenge 
nicht auch ein von der Natur des Gases unabhängiges Ver- 
häitniss besitzen, ob also das Gas nur in der Weise von 
Eintiuss sei, dass es die jeweiligen entladenen Mengen ver- 
mindert oder vermehrt, ohne Rücksicht auf das Vorzeichen 
der Ladung. Nach den soeben angegebenen neueren Ver- 
suchsergebnissen bei Funken erschien ein solches Verhalten 
durchaus nicht unmöglich. Aus den vorhandenen Messungen 
über Spitzenlicht und verwandte Erscheinungen war indessen 
ein bestimmtes Ergebniss nicht zu erlangen. Die Herren 
G. Wiedemann und Rühlmann haben wohl verschiedene 



1) Bei zersetzbareu Gasen, wie Leuchtgas, linden sich Abweichungen, 
doch kann das wohl nicht auffallen, auch wenn das Gesetz sonst richtig ist. 

2) Paschen, Wied. Ann. 37. 1889. 
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Gase in Betracht gezogen, aber es fehlt, wie schon bemerkt, 
an Spannungsmessungen, und ohne genaue Kenntniss des 
Verlaufes der Potentialänderungen ist in unserer Sache aus 
stark intermittirenden Entladungen nicht viel zu schliessen. 
Hr. Holtz 1 ) hat die Bildung von Büscheln in einem Strom 
von Leuchtgas beobachtet, und aus der Veränderung des 
Tones geschlossen, dass der Austritt negativer Electricität 
im Vergleich zu Luft erschwert, der positiver dagegen er- 
leichtert werde. Damit wäre für Leuchtgas gezeigt, dass die 
Minimumpotentiale sich nicht proportional ändern für beide 
Electricitäten. Jedoch, abgesehen davon, dass die Schluss- 
weise aus der Häufigkeit des Auftretens der Büschel mir 
nicht ganz zwingend erscheint, wie ich anderswo auseinander- 
setzen werde, bildet dieses Gas gerade eine Ausnahme von 
Hrn. Röntgen's Regel. Es ist leicht zersetzbar (vielleicht 
mit polaren Unterschieden), Kohlenstaub, durch Zerlegung 
entstanden, wird von negativer Electricität schneller als von 
positiver niedergeschlagen. Dann wäre aber das Entladungs- 
feld für die beiden Electricitäten nicht mehr dasselbe. 

Bei diesem Stande der Dinge habe ich zunächst ver- 
sucht, experimentell festzustellen, ob für die zwischen einer 
geladenen Spitze und einer abgeleiteten Platte unter gewöhnlichem 
Druck in verschiedenen Gasen übergehenden Electricitätsmengen 
einmal bei gegebenen Spannungen sich bestimmte cortstante Werthe 
ergeben, und zweitens, ob dabei die in verschiedenen Medien ent- 
ladenen Mengen beider Electricitäten bei gegebenen Spannungen 
in constanter Beziehung zu einander stehen. 

Ueber die Ergebnisse dieser in gewissem Sinne nur als 
Vorversuche anzusehenden Untersuchungen erlaube ich mir 
in dem Folgenden zu berichten. 

Ich wählte die Combination Spitze-Platte, da hierbei 
die polaren Unterschiede sehr deutlich auftreten. Ich arbei- 
tete ferner bei Atmosphärendruck, um dieselben Verhältnisse 
zu haben, unter denen sich die polar stark verschiedenen 
Lichterscheinungen an hochgespannte Electricität erzeugenden 
Apparaten, z. B. der Influenzmaschine, zeigen. Bei Ver- 
dünnungen ändern dieselben ihren Charakter, wie deutlich 



1) Holtz, Carl's Kep. 17. p. 340. 1881. 
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die Beobachtungen und Abbildungen von Lehmann >) zeigen, 
und es wäre besonders zu untersuchen, welchen Einfluss dies 
auf die Spitzenausströmung hat. 

Ich habe, da es sich, wie gesagt, zunächst nur um Vor- 
versuche handelte, nicht mit einem absoluten Electrometer 
gearbeitet, sondern die Einstellung auf eine bestimmte Span- 
nung mit dem modificirten Henley 'sehen Quadrantelectro- 
meter ausgeführt, das mir schon bei mehreren Untersuchungen 
gute Dienste geleistet. Demselben wurde durch Verschie- 
bung der Kugel d 2 ) eine passende Einstellung gegeben, so- 
dass die in Folgendem zu beschreibenden Versuche unter 
gleichen Spannungen angestellt wurden, so lange man die- 
selbe Einstellung beibehielt. Dies war der Fall vom Sommer 
1888 ab bis zum Schluss. Die vorhergehenden Versuche 
hatten nur eine nalie gleiche Einstellung, sind also nur mit- 
einander, aber nicht mit den späteren Beobachtungen streng 
vergleichbar. Die Reduction der Angaben des Electrometer s 
auf absolute Maasse Hesse sich durch Vergleich mit einem 
absoluten Electrometer ausführen; ich habe indessen nur die 
Funkenstrecken zwischen den Kugeln (von 17 und 17,1 mm 
Durchmesser) eines Funkenmikrometers gemessen, welche 
einigen Ausschlägen des Electrometers entsprechen, um so 
ungefähr einen Begriff zu haben von den zur Anwendung 
gelangenden Potentialen. 

Es entsprachen den Spannungen 30° 22° 16° 12° 10° 5° 
(bei der Einstellung vom Sommer 1888) folgende Funken- 
strecken: 



Spannung Funkenstrecke in mm 



bei Kugeln ron 2 



Nach Freybere 
Spannungen in Volt 




30° 11,56-11,90 



11 

12 

9 
8 
7 
ü 
5 
4 
'3 



30900; 26400 

32700; 27900 

27J00; 25100 

24600; 23200 

22500; 21000 

19500; 19300 

17000; 16800 

14400; 14000 

11600; 11700 



22 8,63 
16 6,49 
12 5,23 



10 



4,57 



5 



2,88 



1) Lehmann, Moleeularphysik. 2. p. 265 u. f. 

2) Wesendonck, Wied. Ann. 30. Taf. I Fig. 7. 1887. 
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Die Angaben nach Freyberg, die ich daneben gesetzt 
habe, gestatten ungefähr die Grenzen zu schätzen, zwischen 
denen die Spannungen gelegen haben, welche bei meinen 
Untersuchungen in Betracht kamen. Beobachtungen mit 
Kugeln von 17 mm Durchmesser sind mir nicht bekannt. 
Die Zuleiter zu den Kugeln waren ungefähr 1 cm dick. 

Absolute Angaben ') haben ja in unserem Falle eigent- 
lich nur wenig Sinn, da sie ja nur speciell für die verwen- 
dete Spitze Geltung haben. Man müsste sonst die Gestalt 
der äussersten Spitze, die ja hier wesentlich, ganz genau 
kennen. Eine solche Spitze Hesse sich wohl anfertigen, aber 
es schien mir zunächst wesentlich von Bedeutung, das Ver- 
halten der Entladungen kennen zu lernen, zu wissen, wie weit die- 
selben Regelmässigkeiten resp, Unregelmässigkeiten zeigen. Die 
eigentümlichen Resultate und Schwierigkeiten, die sich hier- 
bei herausstellten, veranlassten mich, zunächst die Unter- 
suchungen nicht weiterzuführen. Um den Schwierigkeiten, 
welche intermittirende Ladungen, wie schon erwähnt, dar- 
bieten, möglichst zu entgehen, wurde die Spitze nur zum 
Glimmen, d. h. ruhigem Leuchten, gebracht, welches bei 
beiden Electricitäten im rotirenden Spiegel keine Zerlegung 
in einzelne Bilder mehr erkennen lässt. Sobald grössere 
Büschel auftreten, geben sich solche im Drehspiegel sofort 
als discontinuirlich zu erkennen; aber auch dann noch gibt 
der leuchtende Stern an der Spitze, der beim Glimmen allein 
vorhanden, einen ununterbrochenen Streifen. Das positive 
Leuchten ist hierbei eigentliches Glimmen, die negative 
Erscheinung aber ein kleiner Lichtpinsel, der indessen 
auch keine Intermittenzen zeigt. Wenn auch die Er- 
scheinungen, mit denen gearbeitet wurde, wohl nicht in 
strengem Sinne continuirlich sind , so bedingen sie doch 
jedenfalls nur sehr kleine Veränderungen der Spannung, und 
die Einstellung derselben liegt derjenigen stets sehr nahe, 

1) Allerdings musste ich dabei auf die Ausstellung des sogenannten 
wirksamen Potentials, d. h. der Differenz des Potentials, unter weichein 
die Entladung geschieht, und dem Minimumpotentiale verzichten, doch hat 
Hr. Röntgen mit demselben keine einfacheren Resultate als sonst erlangt, 
sodass die Bedeutung des wirksamen Potentials bislang noch weniger 
erheblich. 
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welche den Spannungen, unter denen das Ausströmen statt- 
findet, entspricht. 

Um die Entladungen in verschiedenen Grasen und staub- 
freier Luft vornehmen zu können, befanden sich Spitze und 
Platte in einem Messingcylinder, Fig. 1, von 21 cm innerem 
Durchmesser und 26 cm Länge; ein innen mit Drahtnetz 
überzogenes kleines Fenster, 1,5 cm hoch und 4,5 cm lang, 
gestattete den Einblick in das Innere. Der Cylinder ruhte 
auf einem kleinen Holzbock, der zur eventuellen Isolirung 
auf eine Glasplatte aufgekittet war, welche ihrerseits auf 
einem Tische lag. Durch einen um den Cylinder ge- 
schlungenen Kupferdraht, der weiterhin zu dem Quecksilber- 
gefäss a Fig. 1 führte, wurde der Cylinder mit der Wasser- 
leitung verbunden. Die Entladungen geschahen alsdann in 
einer Metallhülle von constantem Potential. Entfernte man 
den Kupferdraht aus cc und tauchte ihn in Napf ß, so kam 
der Cylinder mit dem Galvanometer in Verbindung und 
konnte so eine etwaige zum Cylinder übergehende Entladung 
nachgewiesen werden. Die ziemlich breiten Ränder a und b 
des Cylinders sind sorgfältig glattgeschliffen, sodass sich 
zwei Messingdecken A und B bei Dichtung mit etwas 
Fett luftdicht auf dieselben aufsetzen lassen. Schrauben 
dienen zum Anpressen der Deckel. Diese sind in ihrer 
Mitte durchbohrt und in die Oeffnungen dickwandige Glas- 
röhren n eingekittet, die nach innen und aussen etwas her- 
vorragen. In jede derselben ist eine Stopfbüchse einge- 
kittet, durch welche sich luftdicht je ein Messingstab mit ein- 
gravirter Millimetertheilung verschieben lässt. Zur Ablesung 
derselben befanden sich Nonien aus Ebonit von den Messing- 
deckeln isolirt angebracht. Auf das im Inneren des Cylin- 
ders befindliche Ende der Stäbe M und N konnten Electro- 
den von verschiedener Grösse und Gestalt aufgeschraubt 
werden. Bei den Versuchen, die hier beschrieben werden 
sollen, wurde indessen nur eine vergoldete Spitze von ca. 10° 
Kegelöffnung am Stab M angebracht und eine Kupferplatte 
von ca. 15 cm Durchmesser an dem anderen verwendet. Die 
Entfernung der Spitze von der Platte wurde so gewählt, 
nämlich (34,1 mm), dass bei den stärksten verwendeten Span- 
nungen kein Strom zum Messingcylinder überging, also die 
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ganze entladene Electricitätsmenge von der Spitze zur Platte 
überging. Dass dies der Fall war, wurde dadurch constatirt, 
dass man die Cy linder in der früher erwähnten Weise mit 
dem Galvanometer in Verbindung brachte unter directer 
Ableitung des mit der Platte versehenen Stabes N. Beim 
Auftreten stärkerer negativer Ströme als derjenigen, welche 



M r asserkilung 




bei der Einstellung verwendet worden waren, (was infolge 
der eigentümlichen Stromschwankungen, die sich aus den 
vorliegenden Versuchen ergaben, leicht der Fall sein konnte), 
fand sich später bei Ableitung des Cylinders durch das Gal- 
vanometer ein kleiner Ausschlag von höchstens 0,75 Scalen- 
theilen, während beim Arbeiten mit positiver Electricität die 
Hülle durchweg stromlos blieb. Die kleine negative Strö- 
mung ist auf die Resultate unserer Versuche von keinem 
Einfluss, sodass von einer Aenderung der Entfernung der 
Spitze von der Platte abgesehen wurde. Die Ladung des 
Cylinders hatte nicht etwa ihren Grund in dem Ueberströ- 
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men von Electricität auf der Aussenseite von dem Stabe M 
aus infolge mangelhafter Isolirung, denn der Ausschlag des 
Galvanometers stellte sich ein, sowie die Stromstarke zwischen 
Spitze und Platte gross wurde, auch bei den kleinsten Span- 
nungen, wie bei den Versuchen mit Wasserstoff. Im Falle 
eines Ueberströmens wegen mangelhafter Isolirung hätte 
der Hüllenstrom sich mit der Spannung wesentlich ändern 
müssen. 

Pund Q sind die Electroden einer Voss'schen Influenz- 
maschine; aßyde sind mit Quecksilber theilweise gefüllte 
Glasgefässe, in die die Leitungsdrähte eingetaucht werden. 
ß ist mit der Wasserleitung durch Draht k verbunden, mit 
u durch p. Die Electrode P ist in unserer Figur durch o 
mit a in Verbindung, also über p, ß und k abgeleitet. 1 ) Von 
Q (also der isolirten Electrode) ging ein dicker mit Kaut- 
schuk überzogener Kupferdraht c zu dem Quecksilbergefäss 
e 2 ), von da ein eben solcher d zu dem Stabe M, auf dessen 
im Inneren des Cylinders befindlichen Ende die Spitze auf- 
geschraubt war. Von demselben Stabe M geht ein dünner 
mit Kautschuk überzogener Draht e zum Electrometer R, 
ein zweiter nackter, dicker Draht f zu dem Knopfe w, einer 
grösseren Verstärkungsflasche, deren äussere Belegung durch 
den Draht q mit a communicirte, also abgeleitet war. Ein 
fernerer Draht i verbindet n mit der einen Electrode C 
eines grossen, früher beschriebenen Funkenmikrometers 5 ), 
dessen zweite Electrode D durch / abgeleitet ist. C ist ein 
zugespitzter Messingstab, über dessen Spitze sich eine Mes- 
singkugel schrauben lässt. D ist zumeist eine Metallscheibe, 
die bisweilen durch eine Nadel oder Spitze ersetzt wurde. 
Schraubte man die Kugel auf, so strömte keine Electricität 
aus der Electrode C aus, wenn D eine Platte war. Der 
ganze von der Maschine gelieferte Strom konnte alsdann 
von M nach N übergehen. Dies war nicht mehr der Fall, 



1) Sollte mit der anderen Electricität gearbeitet werden, so wurde e 
auf P gelegt und o zur Verbindung von Q mit ß verwendet. 

2) Die Einschaltung von e verhinderte eine Uebertragung der Er- 
schütterungen der Maschine auf die Electroden des Entladungssgefasses. 

3) Wesendonck, Wied. Ann. 30. p. 9. 1887. 
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wenn C oder D eine Spitze trugen, und man konnte die 
Spannung an M und den damit verbundenen Leitern regu- 
liren, indem man die beiden Pole C und D einander mehr 
oder minder näherte. Von der M gegenüberstehenden Elec« 
trode N führte ein mit Kautschuk überzogener Draht zu 
dem Quecksilbergefass d, von diesem ein eben solcher Draht 
z zum Wiedemann'schen, für electrostatische Zwecke ein- 
gerichteten Galvanometer G und weiter zum Quecksilber- 
gefass y, das durch h mit ß in Verbindung steht. Etwa 2 m 
von G entfernt befanden sich Scala und Ablesefernrohr in 
genau fixirter Stellung. Das Galvanometer war nicht com- 
pensirt, um die hierbei eintretenden Schwankungen zu ver- 
meiden. Dafür aber wurde eine Töpler'sche Ablesung mit 
doppelter Spiegelung verwendet. 1 ) Um bei länger anhalten- 
dem Hindurchgehen des Stromes zwischen M und N das 
Eintreten von etwaigen Nullpunktsanderungen leicht zu über- 
sehen, wurde das Galvanometer nur während der Zeit, da 
Ablesungen stattfinden sollten, in den Stromkreis einge- 
schaltet. Hierzu diente ein Seidenfaden, der von dem Tische, 
auf dem Fernrohr und Scala standen, über passende Träger 
zu dem Drahte d führte, sodass man durch Anziehen, resp. 
durch Nachlassen des Seidenfadens b aus dem Quecksilbergefass 
d herausheben, resp. wieder eintauchen konnte. Um aber 
dabei die Ableitungen der Platte N nicht zu unterbrechen, 
wurde in das Gefäss a ein Kupferstäbchen hineingestellt, 
das für gewöhnlich infolge seiner eigenen Schwere an dem 
Stabe N anliegt, durch Anziehen eines zweiten Seidenfadens 
aber von N entfernt werden konnte, sobald man das Gal- 
vanometer eingeschaltet hatte. 

Das Electrometer wurde ebenfalls mit einem Fernrohr 
V, dessen Stellung markirt, abgelesen und zwar war V auf 
einen Spiegel cp gerichtet, in dem der getheilte Quadrant des 
Electrometers sich spiegelte. Der Abstand zwischen V und 
dem Spiegelbilde betrug etwa 2 m. 

Ein Hauptaugenmerk musste natürlich auf die Güte der 



1) Bei den Galvanometerablesungen leistete mir Hr. cand. math. 
Müller sehr dankenswerthe Dienste. 
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Contacte gerichtet werden. Dieselben sind, wie man sieht, 
meist durch Quecksilber hergestellt, welches zu Unterbre- 
chungen keine Veranlassung gibt. Die übrigen wurden mög- 
lichst sorgfältig eingerichtet, und zwar fast immer die Lei- 
tungsdrähte an die Contactstellen durch Anbinden mit Gummi- 
bändern angedrückt. Im Dunkeln gibt sich jede Unterbrechung 
der Leitung durch kleine Funken zu erkennen, auch da noch, 
wo zwar Berührung vorhanden, aber nur an einer sehr klei- 
nen Stelle. Es wurden die Versuche nur dann als einwurfs- 
frei angesehen, wenn keinerlei solche Lichterscheinungen zu 
bemerken waren. 

Die Beobachtungen geschahen nun in der Weise, dass 
ein Gehülfe die Scheibe der Influenzmaschine, ganz langsam 
anfangend, in allmählich immer schnellere Rotation versetzte, 
sodass der Zeiger des Electrometers möglichst continuirlich 
und ohne Schwankungen anstieg, bis er die gewünschte Stel- 
lung erreichte, und dann wurde er eine Zeit lang in dieser 
Lage zu erhalten gesucht Der Beobachter vom Fernrohr V 
controlirte beständig das Verhalten des Electrometers, und 
erst bei guter Einstellung wurden die Galvano meterable- 
sungen gemacht. Bei nicht ruhig stehendem Electrometer- 
zeiger zu beobachten, etwa den Galvanometerausschlag 
zu notiren, der sich ergibt, wenn der Zeiger im Vorbei- 
gehen eine gewisse Stellung durchläuft, ist misslich, denn 
nicht sofort, wenn am Electrometer eine gewisse Spannung 
angegeben wird , zeigt das Galvanometer den entsprechen- 
den Ausschlag. Erst wenn die Spannung etwas auf dersel- 
ben Höhe angehalten hat, bekommt man bleibend dieselbe 
Galvanometerablesung. Durch die Entladung gehen im Zu- 
stande des Gases Veränderungen vor sich, wie das ja auch 
die Beobachtungen Röntgen' s über die Existenz eines 
Minimumpotentiales zeigen, welche einer gewissen Zeit be- 
dürfen, um einen Gleichgewichtszustand bei constanter Span- 
nung zu erreichen. Dann erst kann auch die der betreffen- 
den Spannung entsprechende Stromstärke eintreten. Beob- 
achtet man daher bei sich verändernder Ladung, so wird in 
dem Momente, da der Zeiger eine bestimmte Spannung an- 
gibt, der dieser entsprechende Gleichgewichtszustand im Gase 
noch nicht erreicht sein. Man erhält daher bei abnehmen - 
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dem Potentiale zu hohe, bei steigendem zu niedere Strom- 
stärken. Die Einstellung des Electrometers ist zumeist am 
leichtesten mit Hülfe der Regulirungsvorrichtung CD zu 
erreichen, indem man die Maschine mit constanter Geschwin- 
digkeit so dreht, dass sie mehr Strom liefert, als zur Her- 
stellung der gewünschten Spannung nöthig ist. Bei einiger 
Uebung ist es übrigens auch ohne Anwendung des Regula- 
tors wohl möglich, die einer gewissen Spannung entsprechende 
Rotationsgeschwindigkeit der Maschinenscheibe zu erreichen 
und gute Einstellungen zu erzielen. Stand der Electro- 
meterzeiger auf einem bestimmten Theilstrich eine kurze 
Zeit ruhig ein, so ergab sich alsdann eine ruhige Galvano- 
metereinstellung, die abgelesen und notirt wurde. Meist 
fanden sich bei unmittelbar aufeinander folgenden, aber ganz 
unabhängigen Beobachtungen recht gute Uebereinstimmungen, 
soweit man sie bei dem bekanntlich variablen Charakter des 
Spitzenlichtes erwarten konnte. Die Beobachtungen geschahen 
im verdunkelten Zimmer, um jede leuchtende Ausströmung 
sofort bemerken zu können. Das Electrometer musste daher 
durch eine mit Retiector versehene Petroleumlampe beleuchtet 
werden, deren Stelle genau bezeichnet war. Denn das Elec- 
trometer ist sehr empfindlich gegen Veränderungen in seiner 
Umgebung; es wurde daher streng darauf geachtet, dass diese 
letztere vollständig unverändert blieb. 

Um den Cylinder mit Gasen unter bestimmtem Druck 
füllen zu können, befanden sich an demselben zwei kurze 
Messingröhrchen x und y angelöthet, in die luftdicht je ein 
Glashahn eingekittet worden. Der eine stand mit einem 
Schwefelsäureventil, einem Quecksilbermanometer und einem 
Schwefelsäuremanometer in lediglich durch Zusammenschmel- 
zen bewirkter Verbindung. An das Schwefelsäureventil wurde 
eine Körting'sche Wasserpumpe oder eine Hahnluftpumpe 
angeschlossen, um damit den Cylinder auspumpen zu können. 
Dies geschah meist bis zu einem Druck von 10 mm oder 
etwas darunter, welchen man an dem Quecksilbermanometer . 
ablas. Das Schwefelsäuremanometer diente zur Herstellung 
des constanten Druckes, unter dem die Gase beobachtet wer- 
den sollten. Es bestand aus einer U- Röhre Fig. 2, deren 
einer Schenkel zwei kugelförmige Erweiterungen a und ß 
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trug, an dessen anderem horizontal umgebogenen Schenkel 
zwei Glashähne / und m angeschmolzen waren. Durch das 
Böhrchen g wurde die Säure eingegossen bei herausgenom- 



men und die Einstellung der Schwefelsäure in beiden Schen- 
keln markirt. Die Temperatur im Arbeitsraum betrug dabei 
17° R. = 21,25° C. 

Ein genaues Einhalten der Temperatur während des 
Arbeitens erweist sich indessen nicht als nothwendig, da 
Veränderungen von 14 bis 22° R. keinen merklichen Einfltuts 
hatten, wie leicht zu constatiren war. Gewöhnlich hielt sich 
die Temperatur zwischen 16 — 18° It., welche Wärmegrade 
sich meist schon von selbst in dem benutzten Arbeitsraume 
herstellten. 

War nun der Cylinder mit einem Gase nahezu gefüllt, 
so verband man denselben durch vorsichtiges Oeffnen der 
Hähne / und m einen Augenblick mit dem Schwefelsäure- 
manometer und Hess dann bei Bedarf weiter Gas einströ- 
men, resp. pumpte aus, bis dass die Schwefelsäure wieder 
auf die Marken einstand beim Oeffnen von / und m. 

Der zweite in die andere Messinghülse eingekittete Hahn 
stand mit einem System von Trockenröhren in Verbindung: 





menen Hähnen / und m, sodass 
also Schenkel b mit der Atmo- 
sphäre communicirte. Dann 
setzte man die Hähne wieder 
ein und verschloss sie, worauf 
man dann das vorher zu einer 
feinen Spitze ausgezogene g 
rasch zuschmolz. Dann blieb 
das Manometer einige Tage so 
stehen, damit die Schwefelsäure 
das Innere desselben vollkom- 
men austrocknen konnte. Hier- 
auf wurde (nachdem der Baro- 
meterstand an einem Fuess'- 
schen Normalbarometer abge- 
lesen, nämlich 757 mm bei 21° 
Cels. (am 15. Februar 1888) 
rasch der Hahn m herausgenom- 
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zunächst einer grossen U-Röhre, die abwechselnd Lagen von 
Glasperlen und Phosphorsäureanhydrid enthielt; dann, durch 
Vermittelung eines Hahnes, folgten drei Chlorcalciumröhren, 
weiter eine mit Baumwolle theilweise gefüllte cylindrische 
Röhre, ferner zwei grosse Schwefelsäureventile, auf welche, 
durch zwei Glashähne getrennt, eine lange, mit Baumwolle 
dicht vollgestopfte cylindrische Glasröhre folgte. Alle Ver- 
bindungen waren auch hier durch Verschmelzen hergestellt. 
Die weiteren Apparate richteten sich je nach der Art des 
eingeleiteten Gases. Bei Versuchen mit Luft wurde in die 
letzte Watteröhre (ich will sie in Zukunft einfach mit Röhre 
B bezeichnen) ein Gummipfropfen luftdicht eingesetzt, in 
dessen Durchbohrung man das eine Ende einer im Zick- 
zack gebogenen, innen mit Glycerin benetzten Glasröhre 
steckte. Das andere Ende war wiederum au eine Cylinder- 
röhre angeschmolzen, in welche eine mit Kalilauge getränkte 
Rolle Filtrirpapier eingeführt war, die durch öfteres Nach- 
giessen mit einer passenden Pipette feucht erhalten wurde. 
Bei Luft sowohl wie bei den folgenden Gasen evacuirte man 
den Cylinder und füllte ihn wieder mehrere mal, bevor die 
Füllung als definitiv angesehen wurde. 
Gelang es bei niedrigem Barometer- 
stande nicht, durch spontanes Ein- 
strömen der Luft bis zum normalen 
Barometerstände zu gelangen, so be- 
nutzte man den einfachen, wohl von 
selbst verständlichen Druckapparat 
Fig. 3, dessen Röhre a durch einen 
Gummipfropf in die Kaliröhre ein- 
gesetzt wurde. In das Gefäss B 
füllte man Wasser. 

Ausser mit Luft habe ich, da 
zersetzbare Gase und solche, die 
die Electroden stark angreifen, aus- 
geschlossen sein sollten, nur noch mit Stickstoff und Wasser- 
stoff gearbeitet. 

Stickstoff wurde bereitet, indem man von Kohlensäure, 
Wasser und Staub befreite Luft durch ein mit Rollen aus 
Kupferdrahtnetz vollgestopftes Hartglasrohr, welches in einem 
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Fig. 8. 
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Verbrennungsofen zum starken Rothglühen erhitzt wurde, 
ganz langsam streichen Hess. 1 ) Dann reinigte man weiter 
mit Kalilauge, Kaliumpermanganat und concentrirter Schwe- 
lelsäure, worauf der Stickstoff in die Watteröhre B eintrat 
und weiter ganz denselben Weg verfolgte, wie die Luft. Es 
wurden also etwaige durch Zerstäuben des Kupfers in der 
Glühhitze dem Stickstoff beigemengte Partikelchen zurück* 
gehalten und ferner das Gas vollkommen getrocknet. Wasser- 
stoff wurde mit einem Finken ergehen Apparate 2 ), der ihn 
luftfreier als andere Vorrichtungen liefert, entwickelt aus 
verdünnter Salzsäure (ca. gleiche Volumina Wasser und reine 
Salzsäure) und reinem Zink unter Zusatz von etwas Platin- 
chlorid entwickelt. Dann trat das Gas durch eine Kali- 
stückchen enthaltende Röhre und Kalilauge; ferner behufs 
Reinigung durch Silbernitrat, concentrirte Kaliumpermanga- 
natlösung, nochmals Kalilauge und concentrirte Schwefel- 
säure, worauf es in die Wattröhre B und durch das Trocken- 
sy8tem in den C> linder gelangte. 

Wir wollen zuerst die Versuche mit Luft besprechen: 
Es wurde p. 589 hervorgehoben, dass ganz unabhängig von 
einander gemachte Galvanometerablesungen gute Ueberein- 
stimmung zeigten, wenn dieselben bald aufeinander folgten; 
indessen ergaben sich beim Vergleiche verschiedener solcher 
unter sich nicht schlecht harmonirender Beobachtungsreihen 
erhebliche Unterschiede. So fanden sich bei 30° Spannung 
am Electrometer bei positiver und 22° bei negativer Ladung 
folgende Galvanometerausschläge 3 ) : 



1) Speciell überzeugte man sich, dass die Hartglasröhre beim Glühen 
nicht zersprungen war, indem nachgesehen wurde, ob sie verdünnte Luft 
ohne Druckverminderung zu halten vermochte. 

2) Von Warmbrunn und Quielitz in Berlin bezogen. 

3) Diese ersten Beobachtungen sind mit einer Füllung angestellt wor- 
den, wie sie der erste Barometerstand lieferte, noch ohne Anwendung 
des Schwefelsäuremanometers. Letzteres geschah vom 15. Februar 1888 
ab; doch zeigte sich gleich, dass Veränderungen der Stellung der Schwefel- 
säure im Manometer um einige Centimeter keinen merkliehen FAnßuss auf 
den Galvanomeierausschlag ausübte. Man konnte dies am besten durch 
geringes Auspumpen constatiren, wobei keine neue Luft in den Cylinder 
gelangte. 
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6 Febr 


7 


Febr 


8 Febr 


9. Febr. 


10 Fehr 


- + 




+ 


+ 




+ 


+ 


.°,ß 9 ^ 33 7 


35 5 


24 5 


A f> Jml i flu» 

£ltj 1 111111*11 C 


85,5 


17 


91 

OO C 1 ,o 


37,7 34 


37 


80 


kleine 


36 


18,2 


35 21 


38 34,5 


30 


Werthe 


35 


36 21 


37,7 32 




25 
22,2 




34,5 




20 



Dann folgte theilweise Evacuation und langsame Neu- 
füllungen mit Luft. Jetzt fand sich wiederum bei positiv 
30° und negativ 22°. 



16. Febr. 

+ 
35 
35,5 



38») 

V 
35 



17. Febr. 
- + 



20. Febr. 
- + 



n 
34,5 
36,5 
36 
35 
36 

23. Febr. 
- + 



38 
39 
30,5 
30 



33 

32,5 

32 

30 

30,5 



n 
19,5 
19,5 



n 
17,5 
18 
19 
19 

19—19,5 
19,5 



24. Febr. 
- 4- 



25 

P 
32,5 

30,7 

28 

V 



n 
20 
19,5 
20 

n 
20 



21. Febr. 

- + 

n 

28 17,5 
28 19 
18 



23 
24,5 



n 
20,5 
20,25 
20-20,5 
20,5 
21 



27. Febr. 

+ 
n 
20 

19,75 

19,5 

20 



In der zweiten Beobachtungsreihe vom 16. bis 27. Febr. 
stimmen die an einem Tage ganz unabhängig voneinander 
gemachten Bestimmungen zum Theil recht nahe überein, 
trotzdem sind die Werthe, die sich an verschiedenen Tagen 
fanden, erheblich voneinander verschieden, wie bei der ersten 
Beobachtungsreihe 4 ) (6. — 10. Februar) und zwar für beide 
Electricitäten. Die Hoffnung, welche die erste Reihe auf 
constantere negative Werthe erweckt hatte, bestätigte sich 
also gar nicht. Indessen tritt die Abnahme der Werthe für 
beide Vorzeichen nicht zugleich ein, sodass also auch das 

• 

1) Bei 21°. 

2) Wenn zwischen zwei Angaben ein n oder ein p steht, so bedeutet 
dies, dass in der Zwischenzeit mit negativer, resp. positiver Electricität 
gearbeitet worden iBt 

8) Bei 21,8° Spannung. 

4) Bei dieser ist wohl die noch mangelhafte Erfahrung im Arbeiten 
als Ursache der Abweichungen bei den Tagesangaben anzusehen. 
Ann. d. rhjs. u. Chem. N. F. XXXIX. 38 
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Verhältniss der entladenen Electricitätsmengen beider Art 
unter 30, resp. 22° Spannung kein annähernd constantes ibt. 
Ich will in Zukunft das Verhältniss der bei n° Spannung ent- 
ladenen positiven Electricitätsmengen zu der unter m° Spannung 
cet. par. übergegangenen negativen kurz durch (+n/ — m) bezeich- 
nen. Die Werthe sind übrigens für beide Electricitäten auch 
an einem Tage manchmal merklich inconstant. Es stellte sich 
besonders manchmal eine Abnahme der Galvanometeraus- 
schläge her (16., 17. und 23. Febr. z. B.) bei längerem Hin- 
durchgehen der Electricitäten, was sich bei den späteren Beob- 
achtungen sehr häufig wieder zeigte, und zwar bei beiden Elec- 
tricitäten, aber durchaus nicht immer. So tritt z. B. bei den 
Beobachtungen vom 2., 4., 8., 16., 21. Juli, 4. August und 
18. December 1888 bei positiver Ladung eine Abnahme ein, 
keine dagegen für positive Werthe am 29. Juni, 1. und 11. 
Juli, 1. und 14. December 1888 und für negative am 24. und 
27. Februar, Die positiven Werthe vom 20. bis 27. Februar 
zeigen icenig Schwankungen mehr, als ob mit der Zeit ein 
constanter Zustand erreicht worden wäre. Für negative 
Electricität liegen leider zu wenige Angaben bei 22° Span- 
nung vor, dafür aber eine grössere Anzahl bei 20° negativer 
Spannung 1 ), nämlich: 

24. Febr. 



23. Febr. 

- + 

P 
18 

18 

18 



- - + 

19 20 
18 21 

20 p 
19,75 18,5 
20 19,5 
20 



27. Febr. 

- + 
20 
19,5 
19,5 

P 

19,5 
19,5 



Auch diese Werthe sind, wie man sieht, leidlich constant. 

1) Die beiden Spannungen, 30 und 22° waren bei passend gewählter 
Einstellung des Electrometers die äuseersten, mit der Influenzmaschine 
leicht zu erreichenden. Für positive Ladung lag das Funkenpotential 
nahe bei 30°. Die Spannung, welche bei der Funkenbildung eintrat, 
variirte, wie vorauszusehen, etwas. Bisweilen erschienen Funken, sobald 
die Spannung 30° eben erst überschritten hatte, andere male bedeutend 
später. Die Entladungsweise war aber bei alledem stets die des Glim- 
mens, wie durch das kleine Fenster sich constatiren Hess; auch wenn die 
Galvanometerausschläge grosse Abweichungen ergaben, blieb der An- 
blick der leuchtenden Spitze derselbe, ebenso wenn das Funkenpotential 
nahe bei 30° lag. 
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Ich gebe hier noch die Verhältnisse +30/ — 22 und +30/— 20 
derart berechnet, dass man je den kleinsten positiven Werth durch 
den grössten negativen und den grössten positiven durch den klein- 
sten negativen einer Beobachtungsreihe dividirt Es zeigt dies, 
wie weit voneinander verschiedene Verhaltnisse man erhalten 
kann, wenn man nicht länger hintereinander beobachtet, son- 
dern gelegentlich erhaltene Werthe in Betracht zieht. 

Es fanden sich für +30/ — 22 die folgenden Werthe: 



16. Februar: 


34,5/38 




0,91 


36/35 




1,03. 


17. Februar: 


17,5/39 




0,45 


19,5/30 




0,65. 


20. Februar: 


19,5/32,5 




0,6 


20/22 




0,91. 


21. Februar: 


17,5/28 




0,62 


19/28 




0,63. 


23. Februar: 


19,5/33 




0,6 


19,5/30 




0,65. 


24. Februar: 


20,25 24,5 




0,826 


21/23 




0,95. 


Für +30/ -20: 














23. Februur: 


19,5/18 




1,08 








24. Februar: 


20/21 




0,96 


21/18 




1,16. 


27. Februar: 


19,5/20 




0,97 


19,5/19,5 




1. 



Die +30/ -22 schwanken stark, während die +30/ -20 
leidlich gute Uebereinstimmung zeigen. 

Sind es zurückgebliebene Staub theilchen, welche die star- 
ken Aenderungen bedingen, obwohl die Luft durch grosse 
Strecken dicht gestopfter Baumwolle hindurchgegangen war? 
Dann sollte man annehmen, dass bei negativer Electricitat 
die Abnahme eher früher einträte (da sie Staubtheilchen 
schneller niederschlägt) als bei positiver; auch müsste länge- 
res Ruhigstehen der Luft, wobei die Staubtheilchen zu Boden 
sinken, ebenfalls den Widerstand der Luft vermehren, wobei 
allerdings Luftströmungen, die schon infolge Temperatur- 
veränderungen eintreten, stören könnten. Doch würden solche 
immer nur sehr kleine Partikelchen fortschleppen können, 
von denen man sich überhaupt nicht zu befreien im Stande 
ist, da schon die Zerstäubung der Entladungsspitze solche 
der Luft immer wieder zuführt. Selbst die starken Strö- 
mungen übrigens, die während der Entladungen unter unse- 
ren Bedingungen eintreten, vermögen feine Schlemmkreide 
kaum zu bewegen. Vor allem werden keine Partikelchen an 
die Spitze geführt, sondern vielmehr aus dem Entladungs- 
felde weggetrieben, wovon ich mich durch specielle Versuche 
überzeugte. Nur bei Fasern, wie Wattefädchen , fand ich, 

38* 
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dass dieselben an die Spitze getrieben werden und dort auch 
bei starken Entladungen haften bleiben. Von dem Bestrei- 
chen des Inneren des Cylinders mit Glycerin sah ich ganz 
ab, da solches doch immer ein sehr schlechter Leiter ist und 
man dann wohl kaum noch von einer abgeleiteten Metall- 
hülle im strengen Sinne sprechen kann, auch könnten noch 
andere Uebelstände damit verbunden sein. Später anzufüh- 
rende Versuche zeigten übrigens, dass schon ein oberfläch- 
liches Reinigen von Staub wohl ebenso viel leistet, als wie 
langsamstes Hindurchgehen der Luft durch dichte Filter. In 
Betracht zu ziehen ist weiter die Ozonisirung der Luft, und 
die Bildung von Verbindungen von Sauerstoff und Stickstofl 
insbesondere von Peroxyd (N 2 0 4 ). Die Ozonbildung machte 
sich durch den Geruch recht bemerkbar, wie man durch 
Versuche mit nur angelehnten Deckeln des Cylinders leicht 
wahrnehmen konnte; doch war die Bildung eines störenden 
Ueberzuges über die Spitze nicht zu furchten, da Ozon Gold 
nicht angreift. In der That wurden kleine Druckverminde- 
rungen einigemal während des Durchströmens der Electri- 
cität bemerkt, aber diese verschwanden beim ruhigen Stehen 
wieder. Anderemale wurden trotz langen Hindurchströmens 
der Electricität keine Aenderungen bemerkt, sogar Druck- 
zunahme kam vor. Aber wenn demnach auch chemische 
Veränderungen in der Luft in grösserem Massstabe nicht 
vor sich gingen, so kann die grosse Leitfähigkeit, welche 
frisch eingeströmte Luft (bei anderen Gasen fand sich das 
nicht) sehr oft zeigte 1 ), doch wohl durch chemische Ver- 
schiedenheiten sich erklären lassen. Geringe Mengen, die 
auf den Zustand der Spitze einwirken, sind vielleicht im Stande, 
nicht unerheblichen Einfluss auszuüben. 2 ) Sollte etwa infolge 
von Ozon- und Peroxydbildung und deren Einwirkung auf Spu- 
ren organischen Staubes und das zur Dichtung des Apparates 
verwendete Fett und dergleichen mehr ein constanter Zu- 
stand im Inneren des Cylinders erst alimählich einzutreten 
vermögen? Um diese Frage zu beantworten, wurde ein- 
mal mit einfachen Gasen (Stickstoff und Wasserstoff) gear- 



1) Ausnahme z. B. 29. Juni 1888 und 7. December 1888. 

2) Man sehe die Betrachtungen am Schlüsse der Abhandlung. 
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beitet, bei denen keine chemische Verbindung der Gemeng - 
theile zu fürchten, allerdings Polymerisation nicht ausgeschlos- 
sen ist, und ferner untersucht, ob man mit Luft überhaupt einen 
länger andauernden constanten Zustand erhalten kann. 

Ich will zunächst über die weiteren Versuche mit Luft 
berichten. Nach längerer Unterbrechung wurden im Sommer 
1888 die Arbeiten mit Luft wieder aufgenommen und eine 
neue sorgfältige Füllung des Cylinders damit ausgeführt, 
dann vor dem Beginn der Entladungen der Apparat ruhig 
stehen gelassen. Es fand sich bei positiver Ladung und 30° 
Spannung: 



29. Juni 


1. Jnli 


2 


Juli 


4. Juli 


8. Juli 


21 


24 


24 


ftl»o2Tftffe 


29 


27 


21 


23,5 


18 


rnhtges 
Stehen 


29 


28 


22 


24 


18 


vom 


29 


25 


21 


24,5 


18,5 


2—4. Jnli 


29 


25,25 


21 


23,5») 


19 




25—26 


26 


21 


24 


19 




27 


25,5 




24 


20 




27 


25,5 




24 


21 




27 




24,5 


21 
21 









Durch Eintreiben mit dem Druckapparate wurde nun 
die Luft theilweise sorgfältig erneuert und am 11. Juli er- 
halten : 

25,5 25 24,5 24-24,5 

15 Minuten langes Hindurchströmen der Electricität ohne 
Ablesung, dann: 

24,5 25 25 24,5. 

also nahe dieselben Werthe wie am 8. Juli und zwar trat 
trotz langen Durchleitens der Electricität keine Abnahme 
ein. Es wurde weiter Luft eingetrieben und nun erhalten: 



16. Juli desgl. 21. Juli 

30 über 34 

30 29,5 

30 10 Minuten 

27 passiren der 

28 Electricität 

29 29 
29 29,5 



a~- 



2 • = £ 



= "5 * «* 



4. August 

26 
27 
27 
24 
25 
25 
24 
25 
24 
24 
25 



11 Starke Nnllpunktsbewogung. 
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Diese Beobachtungsreihe zeigte recht deutlich, wie wenig 
vorherzusehen die Schwankungen sind. Auf relativ kleine 
Galvanometerausschläge am 29. Juni mit ganz frischer Luft 
folgen etwas grössere am 1. Juli und wieder gleiche am 
2. Juli, dann erheblich grössere ohne besonders angebbaren 
Grund am 4. Juli. Selbst das Neueinführen von Luft er- 
höht nicht sofort die Werthe wieder. Die nunmehr unter- 
brochenen Beobachtungen wurden erst im December wieder 
definitiv aufgenommen, nachdem der Cylinder inzwischen 
geöffnet worden. Die Spitze erwies sieh als gar nicht corro- 
dirt, die Vergoldung war intact Die Decemberbeobachtungen 
zeigen anfangs ebenfalls (besonders zwischen 14. und 18.Dec.) 
unregelmässige Schwankungen, auch geben die ersten Beob- 
achtungen nicht besonders hohe Werthe. Dann treten länger 
anhaltende constante Ausschläge ein (vom 5. — 14. Januar 1889) 
worauf die Beobachtungen abgebrochen wurden. 



Positiv 30° Spannung. 



Dec. 


11. Dec. 


13. Dec. 


14. Dec. 


18. Dec. 


26 


25,5 25 


26? 


26 


26,5 


34 


26 


25 24,5 


28 


27 


27,5 


34 




24 25 


29 


27 


ÄUjÜ 


34 




25 25 


29 


27 




34 




24,5 25 


29 


27 




32,5 




25 


28 


26,5 




82 




25,5 




27 




81 




25 




27 




31 



und am 19. December ähnlich hohe Werthe wie am 18. Dec. 
Dann Pause in den Beobachtungen bis zum 5. Januar 1889, 
wobei aber keinerlei Erneuerung der Luft stattgefunden. Da 
sich nunmehr gute Uebereinstimmung bei den Werthen für 
positiv 30° zeigte, so wurden vom 8. Januar an auch die 
negativen Werthe für 22° Ablesungen am Electrometer be- 
stimmt, wobei sich eine fast ebenso gute Uebereinstimmung 
fand, wie bei den positiven Ladungen. (S. Tab. folg. Seite.) 

Es ist also in der That hier ein Zustand der Luft erreicht 
worden , bei dem die die Leitfähigkeit bedingenden Umstände ein 
gewisses constantes Stadium erreicht haben; doch dürfte es schwer 
sein, dasselbe näher zu charakterisiren. 
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5. Jan. 


7. Jan. 


8. Jan. 


10. Jan. 


12. Jan. 


14. Jan. 


+ 


+ 




j_ 

T 








• 

r 


— + 


28,5 


28 


Yi 


30 


V 


28 

HU 




/* 


p 28 


29 


28 


80 


9Q 


9^ r \ 


28 

au 


10 


9Q 


29 28 


29 


28 


29 


29 


28 5 


28 


29 


28 


29 28 


29 


28,5 


28 


28,5 


28,5 


28 


29 


28 


28,5 28 


28 


29,5 


28 


28,5 


28,5 


28 


29 


28,5 


28,5 


27 


29,5 




n 




71 


£0,0 

28,5 


9ft 


28,5 


27 


28 


28 




28 


28 




27 




28 


28 




28 


28,5 






28 






28 




28,5 


28 






28 






28 
28 




27,5 

28 

28 






Mittel 


Mittel 


Mittel 


Mittel 


Mittel 


Mittel 


28,03 


28,6 


28,43 


28,5 


28,5 


28,14 


28,66 


28,17 


28,7 28 



Noch einmal wurde schliesslich mit Luft beobachtet im 
Juli 1889 (also nach den gleich zu besprechenden Beobach- 
tungen über Stickstoff und Wasserstoff). Dabei war zwischen 
die Kaliröhre und die Watteröhre B eine kurze, mit Glycerin 
durchtränkte Watte enthaltende Röhre eingeschaltet. Ausser 
bei 30° positiver und 22° negativer Spannung beobachtete 
man auch bei 16, 10 und 8°. Ferner wurde untersucht, bei 
welcher Spannung der Strom ganz verschwindet. Die fol- 
genden Angaben zeigen etwas erhöhte Stromstärken gegen- 
über den Angaben im Januar, auch bei der Spannung von 
16°, bei welcher einige Ablesungen bereits im Januar gemacht 
worden waren, die hier auch angegeben werden sollen. Span- 
nung 30° positiv und 22° negativ. 

1. August 1889: - p 30 31 32 31 31 

+ 33 32 33 33 

2. August 1889: - p 31 31 

+ 33 32 33 32 32,5 32,5 

16° Spannung bei beiden Electricitäten. 



22. Juli 


24. Juli 30. Juli 


31. Juli 


1. Aug. 


2. Aug. 


10. Jan. 


12.. Jan. 


14. Jan. 1839 


- + 


- + 




+ 




- + 


- + 


- + 


- + 


- + 


p 10 


9,5 


V 


8 


p 7 


20 n 


V 7 


6,5 


6 


6 


20 n 


9,5 


16 


8 


16 7,25 


p 9 


16 7 


6 


6,5 


6 


20 10 




15 


7,5 


15,5 8 


17 8,5 


16 7 


6 


6 




20 8 


i 


15 


7,5 


16 7,5 


16,5 9 


16 7 


6 






p 7 




15 


7) 


15,5 8 


17 9 


16,5 7,5 


71 






17,5 7i 




15 


7 


15,5 7,5 


17 8,5 


6 






p 9 




15 


7 


16 7,5 












17,5 9 


i 

i 




7 














17,5 9 






7 


1 
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10° Spannung für beide Electrioi täten. 



24. Juli 


30. Juli 


31. Juli 


- + 


- + 


- + 




p n 


P s 




7 3 


8 


§ : 


7 3 


8 


7 3 


8 


4 


3 





1. August 

- + 

10,5 
11 

>8 

s 



Die nicht sehr zahlreichen Angaben für 30° positiv und 
22° negativ zeigen gute Uebereinstimmungen. Bei den in 
grösserer Anzahl vorhandenen Ablesungen bei 16° sind relativ 
zu der Grösse der Ausschläge nicht unerhebliche Schwankun- 
gen vorhanden. Einmal Verkleinerung der entladenen Elec- 
tricitätsmengen bei längerem Hindurchgehen und dann unter 
diesen kleinsten Werthen noch merkliche Schwankungen, be- 
sonders bei den positiven Ladungen. Auch bei 10° sind noch 
Schwankungen da, die hier besonders bei der negativen Eiec- 
tricit&t zum Vorschein kommen. Man erhält also auch bei 
kleineren Spannungen noch keine constanten Angaben. Ich gebe 
hier noch die Relationen + m/ — n in derselben Weise wie 
früher, nämlich den kleinsten positiven durch den gross ten 
negativen, und den grössten positiven durch den kleinsten 
negativen Werth dividirt. 

+ 30/ -22. 

1. August 32/32 = 1, 33 30 = 1,1. 

2. » 32/31 = 1,03, 33/31 = 1,06. 

+ 16/ -16. 

30. Juli 31. Juli 1. August 

7/16 = 0,4* 7/16 =0,4* 8,5/20 =0,425 
8/15 = 0,53 8/15,5 = 0,516 9, 16,5 = 0,545 

+ 10/ — 10. 
24. Juli 30. Juli 31. Juli 

4/9 = 0,444 3/7 = 0,43 3/8 = 0,375 

Nimmt man bei +16/— 16 nur Endwerthe, so er- 
gibt sich: 

22. Juli 30. Juli 31. Juli 1. August 2. August 

9/17,5=0,51 7/15 = 0,466 7,5/15,75 ^ = 0,48 8,8/16,9 *) = 0,52 7/16 = 0,04* 

Das Verschwinden jeglichen Anzeichens eines Galvano- 
meterausschlages, auch wenn abwechselnd mit Hülfe des 

1) Mittel aus den negativen Werthen. 

2) Beide Mittelwerthe. 



22. Juli 

7/20 =0,35 
10/17,5 = 0,57 



Digitized by Googl 



Sp itzenentladungen. 601 

Seidenfadens der Draht b (Fig. 1) eingetaucht und heraus- 
geholt wurde, geschah am 22. Juli bei folgenden Spannungen : 

bei positiver Ladung bei negativer Ladung 
3,7') 2,5 — 2,8 

bei 3 schon 1 Sealentheil Ausschlag, bei 3,7 schon ca. 2. 1 ) 
Das negative Verschwindungspoterttial ist also bei Luft merk" 
lieh kleiner als das positive (ganz ebenso wie bei Stickstoff und 
Wasserstoff, siehe weiter unten), während Hr. J au mann bei 
seinen Untersuchungen über die Glimmentladungen in Luft das ent- 
gegengesetzte Resultat erhalten. 

Zum Schluss Hess ich noch in den mit verdünnter ge- 
reinigter Luft gefüllten (55 cm Druck-) Cylinder durch ein 
Watterohr die gewöhnliche ungetrocknete «Luft verhältniss- 
mässig sehr schnell, nämlich in etwa 15 Minuten eintreten, 
und beobachtete am 25. August 1889 die Stromstärke bei 
positiver Spannung von 16°, da höhere wegen der feuchten 
Witterung nicht zu erreichen war. Trotz relativ sehr mangel- 
hafter Staubentfernung wurden die Galvanometerausschläge 
8, 8, 8, 7 erhalten, Werthe, die den oben erhaltenen nahe 
liegen. Die scrupulöse Befreiung der Luft von Staub ist 
also gar nicht von besonderer Bedeutung für die Leitfähig- 
keit, wie man vielleicht von vornherein geneigt gewesen wäre, 
anzunehmen. Es werden wohl in der Zeit, da die Einstellung 
des Electrometers erfolgt, die Staubtheilchen bereits so weit 
durch die ausströmende Electricität niedergeschlagen, als 
man durch langsames Durchtreten des Gases durch Filter 
erreichen kann. 

Weiter unten zn beschreibende Versuche werden zeigen, 
dass ein Einfluss von Potentialschwankungen im Sinne von 
Hrn. Ja u mann bei unseren Beobachtungen nicht zu con- 
statiren war. 

Der Stickstoff, mit dem zahlreiche Beobachtungen ange- 
stellt worden, zeigte im Ganzen ähnliche cet. par. entladene 
Electricitätsmengen, wie die Luft, nur dass bei ziemlich glei- 
cher Durchlässigkeit für positive Ladungen, die negative Elec- 
tricität verhältnissmässig nicht unerheblich begünstigt erschien. 

Folgende Tabellen geben die Beobachtungsresultate 
wieder. 

1) Die Zehntel des Scalentheiles sind natürlich nur abgeschätzt. 
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Bei 30° positiver Spannung. 



c ' 



26. Febr. 


40. x eur. 


1 Mar* 


9 Ufa i*« 
Aiaiz 


1. DIU Z 


o. i*iai z 


30 




30 


n 


30 


n 


n 


30 




30,5 


27 


30 


29 


29 


29 




80 


29 


29 


29 


29 


28 




30 


29 


30 


28 


30 


28 




30 


29 


29 


23 


29 


23 




30,5 


27 


29 


28 


1 5 Min. pagsiren 






30 




n 




29 






30 




27,5 




29 






n 




27,5 




29 






29 




27 










27 














28 














28 










7. März 


9. März 


i o TkA x .... 

16. Marz 


o. Mai 


o. Mai 




30 


32 


30,5 


3*3 


32 


34 




29 


32 


30,5 


? 4 


33 


34 


E ? a> 

■c ~ r; 


30 


30 


30 


35 


32 


34 




29 


30 


30 


34 


32 


34 




28 


30 


29 


35 


38 


34 




28 


30—30,5 


29 


34 


32 


34 




28 


30 


29 


34 


33 






28 


31 


29,5 


34 nach 


32 






t 28 


30-30,5 


29 


25 Minuten 


32 




29 


30,5 


29 


Durch- 


32 






28 






gehen 


32 






28 






n 














32 





Bei 22° 
6. Feb. p 



neg. Spannung. Bei 21° neg. Spannung. 

38 38 39 40 40. 28. Februar p 49 49 

1. März 44 nach läng. Passiren. 

Bei 19° negativer Spannung. 

5 Mai 

& 

33 



28. Febr* 


! 1. März 
43 


2. März 


4. März 


11. März 


J> 




41 


44 


40 


44 


& 


39 


44 


40 


44 


39 


38 


44 


39 


43 


38-39 


41 


45 


39 


43 


38 


41 


45 


38 


42 


38 


40 


44 


39 


40 


33 


15 Min. passircn 


44 


38 


41 


32 


40 


43 


38 


34 


35 


39 


43,5 
42 




32 


35 


39 


& 


32 


36 


37 


42 




80 


35 


36 


41,5 




34 


V 
32 


39 
37 


41 






34 


V 
32 

32 

32,5 

33 






34 
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Bei 16° Spannung für beide Electricitäten. 



7.März 


9.März 


ll.März 


12.März|13.März 


+ 


+ 




+ 


- + 


7 


8 


27 


8,5 


35 n 


7 


7,5 


25 


8,5 


31 9 


7 


7,5 


25,5 




31 9 


7 


8 


25,5 




31 9 


7 


8 


26,5 
26,5 
26,5 




9 



14. März 

33 n 
32 9 
31 9 



27 
27 
27 



l.Mai 

+ 

8,5 

9 

9 

9 

8 

8,5 
8,5 
8 

8,5 
8,5 
8,5 
8,5 



5. Mai 



V 
25 

25 



6. 
- + 



V 
30 

30 



i 

7 
T 



Bei 12° Spannung für beide Electricitäten. 



7. März 


9. März 


11. März 


12. März 


13. März | 


+ 


+ 








3-4 


3,5 


15 t 


20 t 


22 n 


3 


3,5 


14 5 


20 5 


22 5 




3,5 


14 5 


19 5 


19 5 




4 


14,5 


19 


19 5 




4 


15 


19 


18 






15 


18 


16 








18 


16,5 








18 



14. März 

- + 

24 n 

23 4,5 

23 5 

nach 
längerem 
Durchgehen 

19 
19 



Bei 10° Spannung für beide Electricitäten. 



8. März 

7 
7 



11. März 

10 
10 
10 
10 
10 



12. März 


13. März 


14. März 


1. Mai 


14 


14 


13 


- + 

P 2,5 


13 


14 


13 


14 n 


12 


14 




14 4 


13 


11 




3 


13 


11 




4 


13 


13 






14 


14 







Bei 8° Spannung für beide Electricitäten. 



11. März 


12. März 


13. März 


14. März 


— + 




- + 


— + 


6 n 


~9 


8,5 n 


8,5 n 


6 2 


9 


9 2,5 


9 2 


2 


10 

9 


2,5 


2 



6. 

+ 
ca. 1 



In dem Folgenden sind noch die grössten und kleinste u 
beobachteten — n angegeben: 

+ 30/- 22. 
26. Febr. 30/38 = 0,79, 28/40 = 0,7. 

+ 30/ -21. 

28. Februar u. 1. März 80/49 = 0,61 , 27/44 = 0,614, 29/44 = 0,66. 



Digitized by Google 



K. IVesendonck. 



+ 30/ -19. 

Februar 1. März 2. März 4. 

30,1 /40 = 0,750 29/30 - 0,966 30/32 = 0,93« 29/32 = 0,906 
30,5/38 = 0,803 27/44 = 0,614 29/40 - 0,725 28/41 = 0,683 

5. März 7. März 5. Mai 

30/32 = 0,9375 30/39 = 0,77 33/ 33 = l 
29/41 = 0,707 28/36 - 0,777 32/33 = 0,97. 

+ 16/-16. 

Neg.Werthe v. 11. März 7/27 =0,26 , Neg.Werthc v. 11. März 7,5/27 = 0,277 
Pos. » » 7. » 7/25,5 = 0,274 1 Pos. „ » 9. » 8/25,5=0,3137 

Positive Werthe vom 12. März 8,5/27 =0,315 
Negative » » 11. „ 8,5/25,5« 0,333 

13. März 14. März 6. Mai 

9/35 = 0,257 9/33 = 0,2727 7/30 = 0,233 
9/31 = 0,290 9/27 =* 0,333 

Positive Werthe vom 1. u. 6. Mai 9/25 = 0,36 
Negative » „ 5. „ 7/25 = 0,28 

4- 12/ — 12. 

11. März 12. März 13. März 14. März 

5/14 = 0,357 5/18 = 0,28 5/16 = 0,312 5/19 = 0,263 
5/15 = 0,333 5/20 = 0,25 5/22 = 0,227 4,5/24 = 0,19 

+ 10/-10. +8/-8. 

1. Mai 11. März 14. März 

2,5/ 14 = 0,15 2/6 = 0,333 2/8,5 = 0,235 

4/14 = 0,285 Mte 2/9 «0,222 



3/14 = 0,214 



2,5/8,5= 0,294 
2,5/9 =0,277 



Die Uebereinstimmung der Werthe für positive Elec- 
tricität bei 30° ist, wie man sieht, keine üble. Die End werthe 
am 7. März sind nach längerem Durchgang der Electricität 
(wobei die Galvanometerausschläge abnehmen) dieselben, wie 
am 26. Februar. Dann aber trat eine Erhöhung der Leit- 
fähigkeit ein. Am 9. aber beginnt die Beobachtung mit 
32 (Galvanometerangabe) und endet noch mit 29; aber es 
gelang später nicht mehr, die entladenen Quantitäten auf 
solch niedere Beträge herabzudrücken; auch nicht durch 
sehr langes Hindurchgehen des Stromes. 

Nach längerem Stillstehen vom 16. März bis 1. Mai 1889 
waren die erhöhten Werthe ungefähr in demselben Betrage 
noch vorhanden; die negativen Werthe bei 22° sind von An- 
fang an weniger constant (z. B. am 26. und 28. Februar). 
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Bei den starken Strömen unter, solcher Spannung war das 
Beobachten nicht immer möglich, wohl aber in zahlreichen 
Fällen bei 19°. Hier zeigt sich vornehmlich eine starke Ab- 
nahme in jeder einzelnen Reihe, doch sind die Endwerthe 
anch nicht constant, z. B. 28 am 28. Februar und am 7. März 
gegen 34 und 32 am 1. und 5. März. Dann tritt eine erheb- 
liche Vergrösserung am 11. März ein, doch am 5. Mai wieder 
kleinere Werthe (33). Bei 16° Spannung bei positiver Elec- 
tricität ist auch die Zunahme zu bemerken. Negative Beob- 
achtungen liegen nur vom 11. März vor (also nach Erhöhung 
der Leitfähigkeit), sie zeigen erhebliche Schwankungen (25 
bis 31) in den Endwerthen, und ähnliches Verhalten findet 
man bei den übrigen Beobachtungen bei 12 und 10°. l ) Was 
die Verhältnisswerthe -f-n/ — m anbetrifft, so weisen sie, wie 
man sieht, erhebliche Verschiedenheiten auf. Ich gebe daher 
noch einige Verhältnisse, welche man bei Verwendung von 
nur Endwerthen, resp. Mittelwerthen aus solchen erhält. 

+ 30/-22. 

26. Februar 28. Februar 1. März 

28/40 = 0,7 +30/- 21 = 28/49 = 0,57 28,2/44 = 0,64/ 

+ 30/-19. 

28. Februar 1. März 2. März 

28/39 = 0,72 28,2/32,4 = 0,87 27,5/33,3 = 0,82 

4. März 5. März 7. März 

28,5/32,4 = 0,88 29/32,3 = 0,9 28/37,5 » 0,75 

Pos. 30° Werth vom 16. März 

N^T9*~ VüT, = 34/41,5 = 0,82 

+ 10/ — 16. 

M 13. März 14. März 

Werth vom SUNIärz = g = = ^ 9/g7 = QfiQ 

» » 11. V 

Werth j^l. Mai = 8 5/25 ^ 0 7/30 

i» w O. » 

Während die Verhältnisse 30/19 ziemlich variiren, ist die 
Uebereinstimmung bei 16/16 für die drei ersten Werthe relativ 
gut; aber wie man sieht, sind auch aus den Verhältnissen der 
Endwerthe die Schwankungen nicht entfernt. Die Gegenwart 
des Sauerstoffes in der Luft verschuldet also sicher nicht allein 
die Inconstanz der Leitfähigkeit, aber sie scheint den Wider- 

1) Auf die Werthe bei 8° lege ich kein Gewicht wegen der Klein- 
heit der Ausschläge. 
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stand gegen negative Entladungen nicht unerheblich zu er- 
höhen. 

Bei den verhältnissmässig so gut stimmenden Beobach- 
tungen im Januar 1889 war bei Luft +30/ — 22 fast genau 
= 1. Es kommen bei den starken Schwankungen, die beob- 
achtet wurden, allerdings auch bei Luft sehr verschiedene 
Verhältnisse zum Vorschein, besonders wenn bei einer Ver- 
suchsreihe gerade hohe positive mit tiefen negativen Werthen 
zusammentreffen. Aber auch bei relativ schwachen positiven 
Strömen sind diese zumeist negativen Strömen bei 20° Span- 
nung nahe gleich; bei Stickstoff ist jedoch der Werth 1 für 
+ 30/ — 19 eine Ausnahme; +30/ — 19 schwankt, wie man 
sieht, zwischen 0,614 und 1. Die gleiche Begünstigung der 
negativen Electricität zeigt sich auch bei den Verhältnissen 
bei anderen Spannungen, wie eine Vergleichung der Angaben 
p. 604 u. 600 sofort zeigt. Oefter wurde auch beobachtet, wann 
das Verschwinden jedes Anzeichens eines Galvanometeraus- 
schlages eintrat, um hierbei näher zu prüfen, ob die negative 
Spannung, bei welcher die Entladung eben aufhört, resp. 
eintritt, stets kleiner ist, als die entsprechende positive. Es 
fand sich Folgendes, indem man sowohl mit zunehmender, 
als mit abnehmender Spannung arbeitete: 



8. März 1889. 



Neg. Galv.- 
Spann. Ausschl. 



5 

4,5 

5 



1 
0 
1 



4,5 
5 



U 
1 



4,8 
beginnt 
Ausschlag 



Pos. Galv.- 
Spann. Ausschl. 

7 eine Spur 
5,5 0 

6 0 

7 eine Spur 



9. März 1889. 



Neg. Galv.- 
Spann. Ausschl. 

— 0 
4 

über 4 
beginnt 
der Aus- 
schlag 



Pos. Galv.- 
Spann. Ausschl. 

6 0 

6,5 ca. 0,5 
6 0 
6,25 0 

6,5 eine Spur 



11. März 1889. 



Spur 
5 0,5 
4,5 0 
4,75 eben eine 
Spur 

5 2,5 
3,3 0 
4 1 



Spur 

6 0,5 
5 0 

5,5 eine Spur 



5 
3 
2 
3 
4 
5 

2,5 

3 

2 



12. März 
4 

0,5 

0 

1 

3 

5 
0 

3 
0 



1889. 

p 0 
2,9 eine Spur 
3 
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13. März 1889. I 14. März 1889. 

Neg. Galv.- Pos. Galv.- Neg. Qalv.- Pos. Galv.- 



SpaDn. Augschi. Spann. Ausschl. 
5 4 p l 

3 1 6 Spur 

2,5 0 4,51 0 

2,75 etwas 4—4,25 
Ausschlag 

1. Mai 1859. 
Einschaltung der grossen Batteiie 

5 0 



Spann. Ausschl. Spann. Ausschl. 

3 1 8 2 

2,5 eine Spur 3,75 0 

2,25 0 4 eine Spur 



6. Mai 1889. 

5 l 8 ca. 1 

5 1 5,5 0 



n eine Spur 5 °> 75 n 0 

öeineSp. 3 5 , 5v Mfn i nA o n <*w.ttb.5 0,5 

10 0 4,5 kaum eine &p. 7 Q5 

5 4 0 7 0 ' 

5 0,5 5 

5 0,5 

Die Spannungen, bei denen nichts mehr von einer Ein- 
ladung zu bemerken, sind nicht ganz constant, was bei den 
sonst beobachteten Schwankungen nicht auffallen kann 1 ); 
doch lleibt stets der negative Werth unter dem entsprechenden 
positiven, ohne Ausnahme. Dies steht in directem Gegensatze 
zu den Ergebnissen des Hrn. Jaumann, doch könnte die 
Differenz vielleicht in der Verschiedenheit der Versuchs- 
anordnungen, nämlich Spitze, Platte, Draht conaxialer Cylin- 
der, begründet sein. 

Da der positive Strom bei kleinerer Spannung verschwindet 
als der negative, kann das Verhältniss + X/—X durchweg kein 
constantes sein, da es bei X gleich positiver Verschwindungs- 
tension, Null werden muss. Immerhin halten sich die Ver- 
hältnisse bis zu den Electrometerablesungen von 10° ziemlich 
innerhalb derselben Grenzen. 

Bei Gelegenheit der Beobachtungen am Stickstoff wurde 



1) Bei den kleinen Aussehlägen, für die das Instrument obendrein 
sehr empfindlich ist, könnte man die Variationen kleinen Veränderungen 
in der Einstellung zuzusehreiben geneigt sein. Ich bemerke daher, dass 
das Electrometer seine Ruhelage stets genau einhielt. Dass nicht etwa 
grössere Uebergangswiderstände, wie sie durch mangelhaften Contact be- 
dingt sein können, zwischen dem Stabe N und der Wasserleitung die 
Ableitung der Electricitäten gestört haben, ergab sich daraus, dass relativ 
sehr kleine electroraotorische Kräfte (Zink- und Kupferplatte in Leitungs- 
wasser) hinreichten, bei Verbindung mit N einen sehr starken Galvano- 
meterausschlag zu veranlassen. 
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auch mehrfach untersucht, ob Wirkungen, wie sie Hr. Jau- 
mann als Folge von Potentialschwankungen beschrieben 
hat, bei den vorliegenden Messungen in Betracht kommen 
konnten. Daher wurde eine grosse Batterie von neun 
Flaschen von je ca. 0,22 qm äusserer Belegung noch mit dem 
geladenen Leitersystem verbunden unter Ableitung der äusse- 
ren Belegung. Ferner wurde an der zur Regulirung der 
Stromstärke dienenden Vorrichtung dieselba Spannung, bald 
mit aufgeschraubter Kugel, bald mit Spitze oder gar ange- 
klebter Nähnadel, oder endlich nach Ersatz der Platte durch 
eine Nadel eingestellt. Man weiss, dass die Zufuhr der Elec- 
tricität zu den Electroden der Influenzmaschine nicht ganz 
continuirlich erfolgt l ) , dass Potentialschwankungen nicht 
ganz ausgeschlossen werden können, wenn sich dieselben auch 
am Orte der Glimmentladung selbst nicht mehr bemerkbar 
machen. Die oben angegebenen Vorkehrungen sind nun sehr 
geeignet, die Oscillationen der Spannung an der Influenz- 
maschine zu modificiren, und damit müssten sich auch die 
entladenen Electricitätsmengen ändern, falls Potentialschwan- 
kungen bei unseren Versuchsanordnungen noch von Einfluss 
sind. Indess ist eine Wirkung dieser Art nicht zu Consta- 
tiren gewesen, die Schwankungen in den Galvanometeraus- 
schlägen werden durch die getroffenen Vorkehrungen nicht 
merklich verändert. Die grosse Batterie z. B. sollte, da sie 
die Oscillationen dämpft, die Entladungen erschweren, also 
cet. par. kleinere Ausschläge bewirken. Davon ist aber nichts 
zu bemerken, wie folgende Versuche zeigen. 

1. Mai 1889. 

Spannung positiv 16. 
Mit Batterie: 8,5 9 9 9 8,5 8,5 
Ohne v 8 8,5 8,5 8 8,5 8,5. 

Bei 30° positiver Spannung wurde mit und ohne grosse 
Batterie am 2. und 3. Mai 1889 ca. 36 als Galvanometer- 
ausschlag gefunden. Die vermehrte Stromstärke, gegenüber 
den früher gemachten Beobachtungen, siehe p. 604, ist also 
durch Einschaltung der grossen Batterie nicht aufzuheben, 
und ebenso unwirksam war die Veränderung der Pole an 

1) G. Wiedemann, Lehre von der Electr. 2. p. 233. 
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der Regulirungsvorrichtung. Ich glaube daher bestimmt be- 
haupten zu können, dass die Veränderungen in der Strom- 
stärke in keiner Weise durch Potentialschwankungen erklärt 
werden können, wozu man allerdings in Anbetracht der 
J aum an n' sehen Resultate sich leicht veranlasst sehen 
konnte. 

Bei Wasserstoff ist der Vergleich mit den bei Luft und 
Stickstoff erhaltenen Resultaten dadurch erschwert, dass die 
Leitfähigkeit desselben eine eminent grössere ist sowohl für 
positive Electricität als wie ganz besonders für negative. 
Nur wenige Grade gelang es bei letzterer den Zeiger des 
Electrometers in die Höhe zu treiben, und doch ging bereits 
die ganze Electricitätsmenge hindurch, welche die gutgehende 
Maschine zu liefern vermochte. Die G-alvanometerausschläge 
sind ausserdem bei der negativen Electricität sehr schwan- 
kend, sowohl bei längerem Hindurchgehen der Electricität, wie 
bei verschiedenen von einander unabhängigen Beobachtungs- 
reihen. Dies zeigen im wesentlichen schon vorläufige, bereits 
im März 1883 angestellte Versuche. 

Positive Spannung 16°. Negative Spannung 5°. 

8.März 9.Mhiz 12.März lö.März < ca " ^^U^JL?* 11 * ga " Z 

erreicht wurde). 





+ 






32 


n 


30 


n 


27,5 


31 


31,5 


32 


27,5-28 


31 


33,5 


32 


• 

n 


30 


32,5 




30,5 


30 


n 




29,5 


30 


31,5 




n 
31 

29,5 *) 


32 





S.März 


9. März 


12. März 


15. März 


ca 32 


ca. 40-42 


P 


38 


V 


42,5 


ca. 44.5 


40,5 


ca. 40 


45,5 


43 


P 


41 


P 


40,5 


42,5 


40 


40,5 


41,5 


38,25 


40 


45 


V 


39,5 


40,5 


88 


41 


40,75 




32*) 


41 


40 




82,5**) 







*) Nach längerem Durchgehen. 

*) nach längerem Hindurchgehen 
der Electricität. 
**) nach etwas Ruhe. 

Am 15. März findet sich dabei die Bemerkung, dass die 
Werthe für negative Ladung erst nach längerem Hindurch- 
gehen des Stromes eintreten. Beim Beginn der Arbeit waren 
dieselben bedeutend kleiner. 1 ) 

1) Uebrigens ist bei diesen Beobachtungen zu bemerken, dass die- 
selben bei etwas anderer Einstellung des Electrometers gemacht sind, als 
die jetzt zu beschreibenden. 

Anu. d. Pliy». u. Cborn. N. F. XXXIX. 39 
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Später, nach den Beobachtungen am Stickstoff, wurde 
noch zweimal der Wasserstoff untersucht, zunächst vom 
7. — 14. Juni 1889 mit folgenden Ergebnissen für positive 
Ladungen. 



13° positive Spannung. 
7. Juni 8. Juni 



n 

37 

37 



n 
35 
34,5 



14. Juni 

36 

35 
35 
35 
35 



12° positive Spannung. 
7. Juni 8. Juni 11. Juni 14. Juni 



n 
32 
32,5 



n 
31 



» 

32 

32 



n 

30 

32 

32 

32 



10° positive Spannung. 



7. Juni 
n n 



25,5 

26 

26 

25 

24 

24 



24 
23 
23 
23 
23 
23 



8. Juni 
n 
25 
25 
25 
24 
24 



11. Juni 14. Juni 

n 



n 

24 
24 



24 
23 
24 



8° positive Spannung. 
8. Juni 11. Juni 14. Juni 



» 


n 


n 


18 


17 


20 


18 


17,5 


19 


18 


17,5 


18 


18 


18 


19 


18 







Bei der negativen Electricität fand sich: 



7. Juni 

ca. 2,5 34 
2 35 
1 19 



8. Juni 

l°Spann. Ausschl. 

32 
32 



11. Juni 

etwas über 0,5 
nach 10 Min. 
Passiren 

0,8 



33 
34 



14. Juni 

fast 1 32 
1 36 

36 

31 0,8 11 Min. langes 

Passiren 
1 30 
1 32 
1 32 

Bei den negativen Werthen ist hier wie später zu be- 
achten, dass relativ kleine Schwankungen des Electrometer- 
zeigers schon relativ grossen des Galvanometers entsprechen, 
daher leicht Beobachtungsfehler von sehr kleinem Betrage in 
den Spannungen schon von grossem Einfluss auf die Angaben 
der Stromstärke sind. Immerhin sind die Differenzen, die 
zwischen dem 7. und 8. Juni, resp. 11. Juni sich zeigen, 
nicht allein darauf zurückzuführen. Ueber das vollständige 
Verschwinden des Stromes geben folgende Angaben einigen 
Aufschluss; wiederum geschieht dies bei positiver Ladung 
stets kei grösserem Potential als bei negativer. 
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7. Juni 1889. Ausschlag Pos. Ausschlag 

ca. 5 S 5 11 

0 0 1 ) ca. 0,5 ca. 0,5 

ca. 0,25 0 

8. Juni 1889. ' 14. Juni. 

Ausschl. Pos. Ausschl. Pos. Ausschl. Ausschl. Poh. Ausschl. 
0 0 3 5 ca. 1,5 3 0 0 0,5 0 

1 0 ca. 1,25 2 

2 4 
1 0 

Die negative Verschwindungsspannung ist so constant, 
dass Aenderungen in der Einstellung des Electrometers 
augenscheinlich nicht eingetreten sind, wie ich schon früher 
bemerkt habe. 

Nimmt man das Verhältniss für beide Electricitäten bei 
2°, also +2°/-2°, und den negativen Werth von 35, also 
eine relativ kleine Angabe, so bekommt man für +2/ — 2 
= 4/35 = 0,115, eine Zahl, die bei Stickstoff und Luft nie 
vorgekommen. Sie zeigt, da sie eine Art Maximalwerth ist, 
wie sehr die negativen Entladungen im Wasserstoff begüns- 
tigt sind. 

Eine weitere Versuchsreihe vom 27. Juni bis 4. Juli 
1889 ist leider dadurch etwas getrübt worden, dass eine 
Kautschukverbindung undicht wurde, obwohl diese Apparate 
vor dem Einfüllen durch Evacuiren geprüft worden waren. 
Allerdings machte sich die Wirkung erst am Tage, nachdem 
die Füllung vollendet; bemerklich. Immerhin dürfte etwas 
Luft mit eingetreten sein und die Verkleinerung der ent- 
ladenen Mengen bedingt haben. Eigenthümlich war bei die- 
sem Versuch die starke Abnahme der Gaivanometerable- 
sungen bei längerem Durchströmen der negativen Electri- 
cität, die nach Entladung wieder verschwand, ohne dass an 
den Apparaten eine Veränderung zu bemerken gewesen. Im 
übrigen bestätigte auch diese Versuchsreihe die früheren 
Resultate. 

97 Tn«; I Ne g- Span»- p fest 2 2 2 10 Min. 2,9 2,9 2,9 
Zl. Juni | (Ja,Tv.-Aus8chl. 38 39 38 Durchgehen 33 34 34 



1) Es ist zu beachten, dass der Ruhepunkt des Electrometers bei 
einer Marke etwas unter Null lag. 

39* 
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28. Juni 

Neg. Spann. 2 2 10 Min. 2,8 p 2 p 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 n. läng. 3,4 
Galv.- Ausschl. 27 27 Durchg.23 17 35 35 35 35 35 Durchg. 34 

oa i «: I Neg. Spann. 2 - I Neg. Spann. 1,3 p 1,5 1,5 » 1,7 
30. Juni j q^.- Ausschl. 32 Juü { Galv.-Ausschl. 32 30 25 27 

Bei 0,3 Ü negativer Spannung ist Alles verschwunden, bei 
positiver Ladung dagegen schon bei 1° Spannung. 

o i„h i Ne g- Spann. 1 1 1 1,25 1,5 1,4 1,5 10 Min. 1,8 1,8 1,7 

1. Juii j G a f v ..Au88chl. 34 35 34 38 34 35,5 36,5 Durchg. 39 40 40 

2. Juli \ p 1,9 ca. 1,9 2 2 p 2,8 2 2 
Fortseta. j 36 37,5 30 30 30 22 22 

1 i. | Neg. Spann. 2 2 20 Min. 2,3 2 2 bei anhält 2 2 2 
4 * JUU | Gafv.-Ausschl. 33 33 Durchg. 32 18 18 Dreh, entlad. 34 37 37 

4. Juli | 20 Min. 2 2 2 bei anhält 222 2 p22 2 2 
Fortsetz. \ Durchg. 19 19 18 Dreh, entlad. 31 33 32 34 36 38 38,5 40 

Bei positiver Ladung fanden sich die Stromstärken: 



27. Juni 28. Juni 



10° Span. 8° 



23 
24 
22,5 
22 
22 



16 
15 
15 
14 
14 



10° 

22 



7° 
12 
12 



1. Juli 

10° 8° 
24 17,5 



2. Juli 



4. Juli 



30. Juni 
10° ca. 24° 



n 

24 
n 
24 



n 
17 
17 



12° 
n 
26 
26 
26 

M 

26 



10° 
n 

18,5 



10° 

n 

19 

19 

n 

19 
20 Min. 
Durchg. 



8° 

13 

13 

13,5 

14 

14 



12° 
27 



Es ist bekannt, dass bei abnehmender Dichte, also Zu- 
nahme von molecularer Weglänge die Leitfähigkeit bis zu 
einem Maximum zunimmt. Man kann daher durch Ver- 
dünnung der Luft erreichen, dass dieselbe für positive Elec- 
tricit&t ebenso gut leitend wird, wie der Wasserstoff für Ent- 
ladungen desselben Vorzeichens bei Normaldruck. Es wurde 
daher die Luft, welche zu den Versuchen im Juli und August 
1889 gedient hätte, durch die Wasserpurape allmählich so 
weit evacuirt, bis dass sich bei 8° Spannung Ausschläge von 
ca. 18 Scalentheilen am Galvanometer ergaben, die sich 
dauernd hielten. Es wurden nunmehr die entsprechenden 
negativen Werthe ermittelt; der Druck, bei dem dies statt- 
fand, betrug 55 cm, und wurden folgende Werthe erhalten: 
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3. August. 



4. August. 



.T08. 


VT„_ « 1 « 

^leg. (jratv.- 


ros. wüv.- 


Neg. 


Galv.- 


spann, b" 


spann. Ausschl. 


opann. Aussen l. 
6° 16 


Spann. Ausschl. 


19 


1,8 24,5 


2 ? 




18,5 


2 32 


6° 14 


31 


18 


2 36 


6° 14,5 


1,6 

* 


33 


u 


2 3*5,5 


8° 18 


1,6 


33 


18 


1 13 


6° 13,5 


1 


21 


17,5 


nachdem entladen 




1 


20—23 l ) 


17,5 


1 13 




1 


20—28 


17,5 


1 13 




i 


4V~Sö 








1 


20-21 


Fos.öp.2 n 






2 
2 


35 
31 


4 




I 


1,7 


31 


5 




2,5 


35 


5 




i 


2 


33 


Pos.Sp.l 0 


1 Scalen th. Ausschl. 




1 


17—19 
17—19 


0,5 


keine Spur 


i 


1 



Positive Galv.- 
Spannung Ausschlag 



5. August. 

Negative Galv.- 
Spannung Ausschlag 



8 


17 


1 


27 


8 


17,5 


1,8 


22 


8 


17,5 


1,6 
1.6 


25 


6 


12 


24 


2 


5 


, 1,8 


25 


2 


5 


1,8 


26 



Negative Galv.- 
Spannung Ausschlag 

P 

1,7 18 

1 9 

2 22 
2 22,5 

nach 15 Min. Passiren 
2 21,5 

Die abgeleitete Hülle gab hierbei mit dem Galvanometer 
verbunden einen Ausschlag von ca. 1,5 Scalentheilen, also 
mehr als sonst sich gefunden, was wohl der zunehmenden 
Verbreitung der Lichtphänomene mit wechselnder Verdünnung 
zuzuschreiben ist. Bei positiver Ladung fand sich indessen 
der Cylinder stromlos. 

Wie man sieht, nähert sich die Luft bei Verdünnung 
dem Verhalten des Wasserstoffes auch in Bezug auf die 
negative Electricität, wenn man auch nicht sagen kann, dass 
es identisch wird. Uebrigens tritt dieser Zustand nicht bei 
gleicher mittlerer molecularer Weglänge ein; denn da letz- 
tere bei Luft gleich 0,902 X 10~ 6 2 ), bei Wasserstoff gleich 
0,1724 x 10~ 8 ist, so müsste erstere cet. par. auf rund 40,2 cm 
verdünnt werden, um Gleichheit zu erreichen. Pumpt man 



l ) Bei einer kaum merklichen Aenderung der Spannung geht der 
Galvanometerausschlag um 3 Einheiten weiter. 

2) Wüllner, Experim. Phys. 1. p. 535 u. 536. 1882. 
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aber noch weiter aus als 50 cm, so vergrössert sich die Strom- 
stärke Über die entsprechende im Wasserstoff hinaus. 

Wollte man aus den vorliegenden Beobachtungen die 
relative Leitfähigkeit von Luft im Vergleiche zu Stickstoff 
und Wasserstoff herleiten, so würde man in Verlegenheit 
gerathen, welche Werthe dabei zu verwenden sind. Nimmt 
man die entladenen Mengen positiver Electricität aus den 
Januarbeobachtungen 1889 für Luft und für Stickstoff die 
Endwerthe bis zum 9. März, so ergibt sich als kleinste und 
grösste Verhältnisse ^^sü^off ^ei Benutzung der Mittel- 
werte für Luft: 28/29 = 0,96 und 28,6/27 = 1,06. 

Vergleicht man weiter die Ergebnisse nach dem 9. Marz 
mit den Versuchen über Luft im Juli und August 1889, so 
findet sich: g^*^, = 32/34 = 0,94, 33/32 = 1,03, was mit 
den anderen Angaben gut stimmt. 

Für ^uJ^ L^b» bekommt man aus den Januar- und 

— 16 bei btickston 

Märzergebnissen: 6/8 = 0,750 und 6,5/7 = 0,92, aus den 
Juli- und Augustbeobachtungen und denen im März und 
Mai: 7/9 = 0,77, 9/7 = 1,28. 

Der letzte Werth ist erheblich grösser als die übrigen, 
überhaupt die Uebereinstimmung weniger gut als für +30. 

Bei 10° positiver Spannung findet sich nach den Angaben 
vom 1. Mai für Stickstoff: 4/3 = 1,11 und 3/4 = 0,75. 

Man würde demnach wie bisher verfahrend bis zu 10° 
Spannung, wenn man Mittelwerthe aus zahlreichen Endwerthen 
bildete, vielleicht zu ganz guter Uebereinstimmung gelangen 
können in Betreff der relativen Leitfähigkeit von Luft und 
Stickstoff bei positiver Ladung. Indessen ist zu bedenken, 
dass die constante Ergebnisse liefernden Zustände des Ent- 
ladungsfeldes nicht genau anzugeben sind, daher das Resultat 
immer etwas problematisch bliebe. Aehnlich verhält es sich, 
wenn man Wasserstoff mit Luft und Stickstoff vergleicht. 

Die Endwerthe p. 600 und 610 geben zwischen 



-f-10 

3/24 = 0,125, 4/23 = 0,17 für ^°^ ff ff dieselben Zahlen. 

Wir können auch ähnlich bilden; bei Stick- 

stoff mit Beobachtungen nach dem 9. März, und bekommen 
als Grenzen: 5/32,5 = 0,15, 5/31 = 0,16. 

Bei den negativen Werthen sind beim Stickstoff so starke 
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Schwankungen zu verzeichnen (40—38 bei 22°, dann 49 und 
44 bei 21°, 41.5 — 30 bei 19°), dass es schwer hält, mit den 
Angaben für Luft einen Vergleich durchzuführen, auch wenn 
für letztere brauchbare Beobachtungen für 21° und 19° Span- 
nung vorlägen. Besser sind die Versuche unter 16° Spannung 
zu verwenden. Vergleicht man die Resultate vom 11. März ab 
für Stickstoff mit denen für Luft im Juli — August 1889 den 
Endwerthen nach, so findet sich: J^BtkibLr in den Grenzen: 
17,5/25,1 = 0,7, 15/30 = 0,5. 

Bei 10° Spannung hat man bei Ausschluss der Beob- 
achtungen am 8. März: 7/14 = 0,5 und 9/10 = 0,9. 

Bei Wasserstoff ist ein Vergleich nicht möglich für die 
negativen Ladungen, da die dabei erreichten Spannungen zu 
klein sind, auch wären voraussichtlich sehr variable Zahlen 
für die betreffenden Verhältnisse das Resultat der Ver- 
gleichung. 

Als der Cylinder nach Abschluss der Beobachtungen 
geöffnet wurde, fand sich die Spitze nicht mehr wie im 
Herbste 1888 intact, sondern es war die Vergoldung deutlich 
wahrnehmbar von der äussersten Spitze entfernt Auf der 
Platte zeigten sich schöne Pries tley'sche Ringe, deren äusser- 
ster einen äusseren Durchmesser von 7 cm hatte. 

Die Ablösung von Theilchen der Spitze ist wohl sicher 
als die Ursache der in der vorliegenden Abhandlung so deut- 
lich hervorgetretenen Schwankungen in der Leitfähigkeit der 
Grase zu betrachten. Sie bildet in der That ein ganz uncon- 
trollirbares Element, dessen hervorragende Bedeutung auch für 
Glimmentladungen in den bisherigen Untersuchungen wenig- 
stens nicht in so markanter Weise hervorgetreten ist. Die 
trotz aller Unregelmässigkeiten klar zu Tage getretene Ver- 
schiedenheit des Verhältnisses der Entladungen beider Eleo 
tricitäten bei verschiedenen Gasen, allerdings mit steter Be- 
vorzugung der negativen Electricität, nöthigt, wie mir scheint, 
zu der Annahme einer specifisch verschiedenen Einwirkung 
der Gase auf die Electroden. Es liegt nahe, einen electro- 
motorischen Gegensatz zwischen Gas und Metall anzunehmen 
der Art, dass das Gas je nach seiner Natur verschieden 
stark negativ erregt wird, wozu ja auch nach manchem die 
Beobachtungen über die electromotorischen Wirkungen des 



i 
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Lichtes führen. 1 ) Dann kann man im Anschluss an die 
Schust er'sche Theorie der Gasleitung, welche sich neuer- 
dings einer gewissen Beliebtheit erfreut, und z. B. von den 
Herren Elster und G eitel zur Erklärung ihrer schönen 
Beobachtung an glühenden Körpern herangezogen wird, die 
Sache etwa folgendermassen denken: Das Metall zieht von 
den Ionen der Gasmolecüle die positiven an und stösst die 
negativen ab, ist aber allein, wenigstens bei denjenigen Mole 
cülen, welche nicht dem Verfalle nahe sind, nicht im Stande, 
die Trennung in Ionen zu bewirken. Tritt solches durch 
eine äussere Einwirkung, wie durch Bestrahlung oder Elec- 
trisirung der Electroden ein, so werden die negativen Ionen 
frei, während die positiven ihre Ladung an die Electroden 
abgeben. Das Gas erscheint im ersteren Falle negativ ge- 
laden. Wird nun der Electrode negative Electricität zuge- 
führt, so wirkt diese in demselben Sinne wie das Metall, sie 
stösst die negativen Ionen ab und zieht die positiven an, 
und bei genügender Spannung werden die Molecüle endlich 
zerbrochen, d. h. die Entladung tritt ein. Die positive Elec- 
tricität wirkt dagegen dem Einfluss der Electrode entgegen, 
sie sucht die positiven Ionen wegzutreiben, muss also, um 
eine Entladung einzuleiten, nicht nur das Molecül allein zer- 
brechen, sondern auch die Contactwirkung zwischen Gas und 
Electrode überwinden. Die positive Spannung muss also 
grösser sein als die negative, wenn die Entladung erfolgen 
soll. Dabei werden aber noch mehrere secundäre Umstände 
mit in Betracht zu ziehen sein. Ein Mal dürfte die Zer- 
stäubung der Electroden als ein die Entladung forderndes 
Element hinzutreten, ferner die Electrode auch wohl von 
dem sie umgebenden Gase occludiren und absorbiren, was 
ja bekanntlich eine sehr verbreitete Eigenschaft der Metalle 
ist, wodurch wiederum die Oberfläche verändert, resp. auf- 
gelockert würde. Indem nun bei länger andauernden Ent- 
ladungen die leicht ablöslichen Theilchen von der Electrode 
entfernt werden, könnte sich daraus die Abnahme der Leit- 
fähigkeit erklären. Die verschiedenartigen Einflüsse, welche 
ruhiges Stehen ausübt, wären dann eine Folge davon, dass 



1) Sohncke, Himmel und Erde l. p. 522. 
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die Masse des Metalls nicht immer ganz homogen ist, und 
also auch die Oberfläche der Electrode bei der Zerstäubung 
nicht immer wieder denselben Zustand annimmt. Dann wird 
aber auch der Einfluss des umgebenden Grases sich nicht in 
gleicher Weise geltend machen können. 

Man kann sich auf diese Weise, wenigstens im allge- 
meinen, eine Vorstellung machen von den Vorgängen, welche 
bei den in dieser Abhandlung beschriebenen Erscheinungen 
mitgewirkt haben; wenn auch längst nicht alle Schwierig- 
keiten dadurch gehoben werden, und man auch die Erklä- 
rungsweise wohl noch mannigfach modificiren kann. 

Hr. Lehmann 1 ) nimmt die Reibung von Gasschichten 
während einer der leuchtenden Entladung vorangehenden 
(jedenfalls sehr schwachen) dunkeln convectiven Entladung 
an dem Metall zu Hülfe. Es soll dadurch eine positiv ge- 
ladene Luftwolke in der Umgebung der Electrode entstehen, 
welche die negativen Entladungen den positiven gegenüber 
erleichtert und alle polaren Differenzen bedingen soll. Dabei 
würden dicht anliegende absorbirte Grasschichten zuerst ent- 
fernt, welche sonst eine unmittelbare Reibung hindern, und 
daher die Electrisirung durch Friction der Luft nur bei 
glühenden Körpern beobachten Hessen, bei denen die absor- 
birten Schichten desgleichen entfernt sind. Indessen wird 
nicht nachgewiesen, dass die kaum merkbare dunkle Ent- 
ladung eine genügende Bewegung hervorruft, um eine zur 
Erklärung der polaren Differenzen hinreichende Electri- 
sirung zu bewirken. Auch ist nach den Ausführungen von 
von Helmholtz die Ursache der Reibungselectricität eben- 
falls nur in der Contactbewegung der sich reibenden Körper 
zu suchen, und es scheint. mir daher einfacher, in der oben 
angedeuteten oder einer ähnlichen Weise den Grund für die 
polaren Verschiedenheiten in der electromotorischen Einwir- 
kung zwischen Gas und Metall zu suchen. 

Der Umstand, dass die Herren Elster und G eitel bei 
schwächerem Glühen stets eine positive Ladung der Gase ge- 
funden haben, und dies durch ein Auftreten freier positiver 
Ionen erklären, könnte wohl als ein Einwand gegen die oben 



1) Lehmann, Molec. Phys. Bd. 2. p. 243. 
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entwickelten Anschauungen angesehen werden; denn wenn 
in der Glühhitze sich die electromotoriscbe Einwirkung zwi- 
schen Gas und Metall umkehrte, müsste dies auch bei den 
polaren Differenzen der Fall sein. Solches tritt aber bei 
meinen früheren Versuchen an Platinelectroden, die zeitweise 
bis nahe zum Schmelzpunkte erhitzt wurden , nicht ein, son- 
dern, abgesehen von geringfügigeren Aenderungen , blei- 
ben die Artunterschiede wesentlich dieselben. Daraus geht 
wohl deutlich hervor, dass es nickt wesentlich adsorbirte Gas- 
schichten sind, welche die polaren Differenzen bewirken. Die 
von den Herren Elster und G eitel beobachtete posi- 
tive Electrisirung müsste man dann nach unserer Auffassung 
als eine Folge secundärer Vorgänge ansehen, wenn auch 
nicht gerade einer Zerstäubung der Electroden, wogegen sich 
die beiden Herren ziemlich entschieden aussprechen. Es 
kann im Contact zwischen dem umgebenden Gase und dem 
glühenden Metall sehr wohl zu chemischen Verbindungen 
zwischen beiden kommen, auch wohl zwischen diesen beiden 
und occludirten und absorbirten Gasen, weiche das Auftreten 
freier positiver Ionen zur Folge haben. 

Berlin, Ende Februar 1890. 
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V. Leitungswiderstand von Wismuthdraht 
im Magnetfelde für constante Ströme und 
electrische OscUlationen *) ; 
von Philipp Lenard. 

Die Absicht, in der die Versuche, die ich jetzt be- 
schreiben möchte, begonnen wurden, war, die Widerstands- 
änderung des Wismuths im Magnetfelde an gepresstem 
Drahte zu studiren. An Draht deshalb, weil an ihm die 
Widerstandsänderung möglichst frei von anderen Einflüssen, 
insbesondere vom Hall-Effect, erhalten werden konnte. 

Es fand sich dabei, dass es nicht gleichgültig ist, wel- 
cher Art die zur Messung verwendeten Ströme sind. Der 
Widerstand von Wismuthdraht ist ein verschiedener, jenach- 
dem man ihn mit constanten Strömen (Galvanometer in der 
Brücke) oder mit variablen Strömen (Telephon) misst. Dieser 
Unterschied besteht sowohl im Magnetfelde, als auch ausser- 
halb desselben — in verschiedenem Grade und mit verschie- 
denem Zeichen, je nach der Stärke des Magnetfeldes und 
der Richtung zu den Kraftlinien. 

Es sollen in Folgendem die Versuche beschrieben wer- 
den, welche zum Studium dieser Eigenthümlichkeit vom Ver- 
fasser im Verein mit den Herren Edm. Catchpool und 
J. L. Howard angestellt wurden. Einige Beobachtungen 
anderer Eigenschaften des Wismuths sind passend hinzu- 
gefügt. Die Ueberschriften der einzelnen Abschnitte sollen 
den Ueberblick des Inhaltes erleichtern. 

1. Die Versuchsanordnung war in den meisten 
Fällen eine sehr einfache: Die Wheatstone'sche Brücke, 
eine Walzen brücke Kohlrausch 'scher Form, mass die 
Widerstände der Drähte in Siemens -Einheiten; mit ihr 
konnten das Galvanometer, resp. die Telephone verbunden 
werden, jenachdem mit constanten oder variablen Strömen 

1 ) Auszugsweise mitgetheilt im Tagebl. d. 62. Vers, deutscher Naturf. 
u. Aerzte zu Heidelberg, p. 211. 1889. — Vgl. auch Lenard und Ho- 
ward, Electrot. Zeitschr. 9. p. 340. 1888. 
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gemessen werden sollte. Die Stromquellen waren, wenn sonst 
nichts angegeben, ein Leclanche-Element bezw. der kleine 
Kohlrausch'sche Inductionsapparat, betrieben mit einem 
Bunsen-Element. Zumeist war eine einfache Umschaltvor- 
richtung angebracht, die es ermöglichte, in rascher Abwechs- 
lung, beliebig von Galvanometer- zu Telephonmessung über- 
zugeheD. So konnten die beiden Widerstände unter sonst 
constant erhaltenen Bedingungen gut vergleichend beobachtet 
werden. Die Richtung des constanten Stromes konnte um- 
gewendet werden, um thermoelectrische Störungen auszu- 
schliessen. Die angewandten Electromagnete waren theils 
Ruhm kor ff sehe, theils der grosse Magnet der Berliner 
Academie, die Pole immer cylindrische Flachpole. 

2. Verhalten von Wismuthdraht senkrecht zu 
den Kraftlinien. — Um möglichst viel Draht in schmale, 
starke Magnetfelder zu bringen, war spiralförmige Anord- 
nung gewählt; s. Fig. 1. Die Scheibe S von 10 bis 20 mm 



e 


— " \. 


h 






> 











Fig. 1. 



Durchmesser und 1 mm Dicke enthält den in wohlisolirten 
Windungen um das Centrum gelegten Wismuthdraht, einge- 
kittet zwischen zwei schützende Glimmerblätter. Die beiden 
Drahtenden belinden sich bei a und b und sind an zwei 
starke Kupferdrähte aa^ bb Y als Zuleitungen gelöthet. Das 
ganze kann an dem isolirenden Griffe h sicher festgehalten 
werden. Solche Spiralen können zwischen zwei ganz nahe 
aneinander gestellte Flachpole, also in möglichst starke homo- 
gene Magnetfelder gebracht werden und der Draht erstreckt 
sich dann seiner ganzen Länge nach senkrecht zu den Kraft- 
linien. Bei den 15 untersuchten Spiralen variirte die Draht- 
dicke von 0,2 bis 0,4 mm, die Länge von 50 bis 150 cm, 
der Widerstand von 6 bis 25 S. E. 

Zur Bestimmung des Magnetfeldes waren vorher Mes- 
sungsreihen mit Inductionsspiralen gemacht, wie sie Prof. 
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Quincke in seinen magnetischen Untersuchungen durch- 
führte *) und zu gleicher Zeit entweder der Stand einer pas- 
send aufgestellten Declinationsnadel 1 ) oder die erregende 
Stromstärke an einer Tangentenbussole abgelesen. So konnte 
bei möglichst genau gleichbleibender Stellung der Pole später 
das Magnetfeld in jedem Momente aus der Ablesung der 
Delinationsnadel resp. der Tangentenbussole interpolirt wer- 
den. Ausserdem wurden die Felder öfters durch magne- 
tische Steighöhen controllirt. 

Folgende Tabelle gibt die mit den Spiralen erhaltenen 
ftesultate 2 ): 

Tabelle I. 

Wismuthdraht senkrecht zu den Kraftlinien. 



Magnetfeld 

C.-G.-8. 



Widerstand 
für ooii8tante für Oscilla- 



Difterenz 



Ströme 


rionen 




c 


o 


• o — r 


1 


0,9917 


-0,0023 


1,049 






1,126 






1,217 


1,217 


TO 


1,316 


1,324 


+ 0,008 


1,420 


1,443 


0,023 


1,527 


1,565 


0,038 


1,634 
1,740 


1,688 
1,810 


0,054 
+0,070 



0 

2000 

4000 

6000 

8000 
10000 
12000 
14000 
16000 

Alle Widerstände beziehen sich auf den mit constanten 
Strömen ohne Magnetfeld gemessenen als Einheit. 

Man sieht, dass der mit Telephon gemessene Widerstand 
o ausser dem Magnetfeld um 0,23 Proc. kleiner ist als der 
mit Galvanometer gemessene c; dass beide im Felde von 
etwa 6000 C.-G-.-S. gleich gross werden und dass in allen 
stärkeren Feldern der mit Telephon gemessene grösser ist. 
im Felde 16000 um 4 Proc. 

Die Tabelle ist aus einer grossen Anzahl von Messungen 



1) G. Quincke, Wied. Ann. 24. p. 348 u. f. 1885. 

2) Diese Tabelle ist mit der in Electrot. Zeitschr. 9. p. 342 
benen für Felder grösser als 6000 C.-G.-S. übereinstimmend. Die relativ 
kleine negative Widerstandsdifferenz in schwächeren Feldern war zur Zeit 
dieser ersten Mittheilung noch übersehen worden. Sie ist für den dort 
angestrebten praktischen Zweck unwesentlich. 
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in sehr verschiedenen Magnetfeldern zwischen 0 und 16200 
C.-G.-S. hergeleitet. Die Messungsresultate wurden in ein 
Coordinatensy9tem eingetragen und zwei Curven gezeichnet, 
die sich den c-, resp. o-Werthen möglichst gut anschlössen. 
Diesen Curven sind die Werthe der Tabelle entnommen. 

Sämmtliche zu der Tabelle verwandten Messungen sind 
an Spiralen aus zweierlei Sorten Wismuth angestellt Die eine 
Sorte war so rein, dass durch gewöhnliche chemische Ana- 
lyse nichts Fremdes darin gefunden werden konnte, in der 
anderen waren Spuren von Zn und Fe nachweisbar (über 
electrolytisch gereinigtes Bi, das sich nicht wesentlich anders 
verhielt, s. unter 18). Beide Sorten unterschieden sich um 
nicht mehr voneinander, als einzelne Messungen überhaupt 
differirten. Es kamen Abweichungen von den Mittelwerthen 
der Tab. I bis zu einigen Procenten vor, was von der Schwie- 
rigkeit herkommt, die Magnetfelder in einem magnetischen 
Hause genau genug zu messen. 

Die Temperatur, bei der die Versuche angestellt sind, 
schwankte zwischen 10 und 25° C; in einigen Fällen war 
sie 0°. Da das Hauptaugenmerk immer auf die Differenz 
o — c gerichtet war, entging der Einfluss der Temperatur, 
der nach Righi's Versuchen 1 ) innerhalb dieser Grenzen 
sehr klein ist, der Beobachtung. 

3. Verhalten von Wismu thdraht parallel zu den 
Kraftlinien. Dieses wurde an zwei Präparaten untersucht. 
f Das eine war ein dünnes „Fäd- 

* 1^ chen" von2mmLänge und0,10mm 

~ 0 Dicke, Fig. 2. Es war durch vor- 

sichtiges Dünnätzen eines dicke- 
ren Drahtstückchens hergestellt, das vorher zwischen zwei 
feste Zuleitungen gelöthet war. Sein Widerstand betrug ca. 
« 0,36 S.-E. Das an- 
dere Präparat zeigt 
Fig. 3 (perspectivisch 
Fig- 3 - — beide Figuren mit 
Weglassung der Enden der Zuleitungen): Eine Schrauben- 
spindel aus Elfenbein, 5 mm dick und mit 0,5 mm Ganghöhe 

1) ßighi, Acad. dei Line. (8) 19. im Sep.-Abdr. p. 31. 1884. 
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wurde zu einem Hachen Blättchen von 0,5 mm Dicke abge- 
feilt, an dessen Längskanten die Reste des Schraubengewin- 
des als Kämme übrig blieben. Dieses ßlättchen wurde mit 
Bi-Draht (2r = 0,24 mm) straff bewunden (bei 70° C; vgl. 17), 
die Drahtenden mit Fischleim festgeklebt und dann die von- 
einander isolirten Zuleitungen mit den beiden Drahtenden ver- 
löthet. Wir wollen diese Vorrichtung „Gitter" nennen. Sein 
Widerstand war etwa gleich 13 S.-E. Der Draht dieses 
Gitters erstreckte sich also grösstentheils in der Richtung 
ac (8. Fig. 3), welche beliebig parallel oder auch senkrecht 
zu den Kraftlinien gestellt werden konnte. Ebenso auch das 
Fädchen. Das Gitter war aus dem reinen Bi, das Fädchen 
aus dem Zn- und Fe-haltigen verfertigt. 

Bezüglich der Messung der Magnetfelder bei diesen Ver- 
suchen ist zu bemerken, dass sie von hier ab zumeist mit 
den Wismuthspiralen selbst ausgeführt wurde, indem deren 
Widerstand im unbekannten Felde gemessen und mit dem- 
selben das Feld aus einer Curve entnommen wurde. Eine 
Anzahl der in 2 verwandten Spiralen war dazu in beson- 
deren Versuchsreihen in möglichst genau gemessenen Magnet- 
feldern geaicht worden und erwies sich bei einer Wieder- 
holung der Aichung nach einem Jahre als unverändert. Da 
man Widerstände leicht sehr genau messen kann, ist die 
Genauigkeit dieser Methode der Feldmessung nur durch die 
Genauigkeit der Aichung, d. h. der absoluten Methoden be- 
schränkt. 1 ) 

Zunächst wurden das Fädchen sowohl wie das Gitter 
senkrecht zu den Kraftlinien untersucht. Sie gaben dabei 
nichts Neues; beide verhielten sich wie die Spiralen. 

Parallel zu den Kraftlinien fanden sich die Resultate, 
wie sie Tab. II gibt. Es ist zu bemerken, dass die einge- 



1) Die Metbode besitzt manche Annehmlichkeit. Eine Bi-Spirale mit 
Telephon in der Brücke gestattet mit Leichtigkeit zu hören, ob ein 
Magnetfeld gleichmässig ist, ob viel Kraftlinien an Ecken und Kanten 
eines Magnets verloren gehen, wie lange das Feld nach Schliessen des 
erregenden Stromes oder beim Umkehren desselben braucht, um seine volle 
Stärke zu erreichen, u. s. w. Vgl. Lenard u. Howard, 1. c. — Die 
Firma Hartmann u. Braun in Bockenheim - Frankfurt ,a. M. verfertigt 
jetzt Spiralen aus electrolytischem Bi zum Magnetfeldmessen. 
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klammerten Zahlen beim Gitter direct aus den Messungen 
hergeleitet, die nebenstehenden aber durch eine Correction 
berichtigt sind. Eine solche Correction war beim Gitter 
nöthig, da die um die Kanten des Elfenbeinblättchens herum- 
gehenden Drahttheile statt parallel, senkrecht zu den Kraft- 
linien standen. Wie leicht einzusehen, beträgt diese Cor- 
rection — X/l.Jy wo A = Dicke des Elfenbeinblättchens 
+ Drahtdicke = 0,74 mm, / = Breite des Blättchens + Draht- 
dicke — 5,2 mm gesetzt wurde und A der Unterschied der 
angenähert bekannten Widerstände des Gitters senkrecht und 
parallel zu den Kraftlinien ist. 



Tabelle IL 

Wismuthdraht parallel zu den Kraftlinien. 



Bi- Präparat ; 


Magnet- 
feld 

C.-G.-S. 


Widei 

für constante ' 
Ströme, c 


'stand 

für Oscilla- 
tionen, o 


Differenz 

' o — c 


Gitter 

» 

Fädchen 
Gitter 


0 

7930 
9880 
10930 


■ 

1 

(1,217) 1,203 

1,233 < 
(1,324) 1,302 


0,9977 
(1,215) 1,200 

1,216 
(1.323) 1,298 


-0,0023 
-0,003 
-0,017 
-0,004 



Auch hier ist wieder der Widerstand für constante 
Ströme ausser Feld = 1 gesetzt, sowohl beim Gitter als 
auch beim Fädchen. 

Die Zahlen zeigen, dass parallel zu den Kraftlinien der 
Widerstand für variable Ströme in allen Feldern kleiner 
bleibt als für constante (wie ausser Feld), während dies senk- 
recht zu den Kraftlinien (Tab. I) nur in schwachen Feldern 
der Fall war. Die Differenz, o — c, zeigt sich fast unab- 
hängig von der Feldstärke. 

Das Fädchen zeigt eine Abweichung, indem es die Dil- 
ferenz viel grösser gibt; indessen rührt dies gewiss zum Theil 
daher, dass der zur Galvanometer messung verwandte Strom 
etwas erwärmend wirkte, denn der Widerstand c wurde bei 
dauerndem Stromschluss grösser gefunden, als bei möglichst 
kurzem, was bei Gitter und Spiralen nicht der Fall war. 
Das Fädchen wurde deshalb nicht weiter verwandt (ausge- 
nommen zu Messungen unter verschiedenen Winkeln zu den 
Kraftlinien, 8. diese in 19). 
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Ein Vergleich von Tab. II mit Tab. I zeigt, dass die 
Widerstandszunahme im Felde (an sich, gemessen mit irgend 
einer Art von Strömen) parallel zn den Kraftlinien viel kleiner 
ist als senkrecht dazu, wie dies auch schon bekannt war. 

4. Die Widerstandsdifferenzen sind nicht auf 
bekannte Ursachen zurückführbar. — Dass der eben 
geschilderte Unterschied des Verhaltens von ßi gegen con- 
stante und veränderliche Ströme nicht auf Ursachen wie 
Erwärmung durch den Strom, Selbstinduction , thermoelec- 
trische Wirkungen zurückzuführen ist, das lässt sich schon 
mit grosser Wahrscheinlichkeit aus den mitgetheilten Zahlen 
folgern; keine dieser Annahmen erklärt z. ß. die Verschie- 
denheit des Zeichens der Differenz o — c in verschieden 
starken Magnetfeldern (Tab. I). 

Es wurden indessen hierüber einige besondere, in 5. 6. 7 
zu beschreibende Versuche angestellt, da sich ja mehrere 
Wirkungen hätten übereinander lagern können. Meist wur- 
den dazu die Spiralen benutzt 

5. Der Widerstand von Bi-Draht (2r = 0,3 mm) erwies 
sich sowohl ausser Feld, als auch in einem Magnetfelde von 
16500 C.-G.-S. unabhängig von der Stromintensität (wenigstens 
bis auf 0,08 Proc), wenn dieselbe zwischen 0,005 und 0,04 Arap. 
ausser Magnetfeld — resp. zwischen 0,002 und 0,02 Amp. 
bei den Versuchen im Magnetfeld — schwankte. Innerhalb 
dieser Grenzen variirten auch die bei den Messungen der 
Tab. I und II im Drahte vorhandenen Intensitäten, sodass 
Störungen durch Strom wärme nicht zu befürchten waren (aus- 
genommen, wie oben in 3 gesagt, beim Fädchen). 

6. Die bei variablen Strömen in Wirksamkeit tretende 
Selbstinduction kann den Widerstand zu gross erscheinen 
lassen. Es wurde deshalb eine Bi-Spirale, statt inductions- 
frei, mit grosser Selbstinduction gewickelt und in verschie- 
denen Feldern untersucht. Ihr Verhalten war ganz dasselbe 
wie bei den übrigen Spiralen oder einem anderen kürzeren 
oder längeren Stück Bi-Draht. Andererseits war bei ver- 
schieden gewickelten Drähten aus Cu, Fe, Neusilber ein 
Unterschied zwischen constanten und alternirenden Strömen 
nicht zu bemerken (vgl. 15). Selbstinduction war daher ohne 
Einfluss auf die Messungen. Auch müsste man, um das 

Anu. d. Fhy«. u. Chura. N. F. XXXIX. 40 
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Anwachsen der Differenz o — c senkrecht zu den Kraftlinien 
bei Verstärken des Feldes zu erklären, annehmen, dass die 
Inductionskräfte gerade an Wismuth im Magnetfelde stärker 
wirkten als an anderen Leitern, um so stärker, je stärker 
das Feld. Dass dies, wie vorauszusehen war, nicht der Fall 
ist, zeigten einige Versuche: Die electromotorische Kraft der 
Induction ist bei ßi und anderen Leitern in und ausser Feld 
dieselbe. 

7. Wird ein zwischen zwei Zuleitungen gelöthetes Wis- 
muthstück von einem galvanischen Strome durchflössen, so 
treten an den Löthstellen die Pelti er* sehen Wärme Wir- 
kungen auf, welche ihrerseits wieder eine dem Primärstrom 
entgegenwirkende electromotorische Kraft erregen. Befindet 
sich das Bi im Magnetfelde, so addiren sich zum Peltiereffect 
noch mindestens zwei andere Wirkungen, welche hauptsächlich 
von v. Ettingshausen und N ernst studirt sind 1 ) (der lon- 
gitudinale und transversale Effect). Sie bestehen bekanntlich 
darin, dass sowohl längs des electrischen Stromes im Bi als 
auch quer zu dessen Richtung (und senkrecht zu den Kraft- 
linien des Feldes) Wärmegefälle auftreten. Durch diese 
Wärmegefälle werden Wärmeströmungen bedingt, und diese 
wecken ihrerseits wieder sowohl in ihrer Richtung als auch 
senkrecht dazu Potentialdifferenzen, welche den Primärstrom 
schwächen oder auch unterstützen können. 

Die gemeinsame Eigenthümlichkeit aller dieser Wirkun- 
gen ist die, dass sie mit Erwärmungen zusammenhängen, also 
zu ihrer Entwickelung Zeit brauchen und ausserdem , dass 
sich die Wärmegefalle mit der Stromrichtung umkehren. 
Daraus folgt, dass sie nur die Messungen mit constanten 
Strömen beeinflussen können, die mit alternirenden nicht. 
Sie können also wohl einen Einfluss auf die beobachtete Dif- 
ferenz gehabt haben; dass sie aber der Hauptsache nach 
nichts mit derselben zu thun haben, lässt sich schon daraus 
vermuthen, dass Spiralen und Gitter, die in Bezug auf Wärme- 
ausgleich zwischen den verschiedenen Theilen des Drahtes 
sehr unähnlich sind, dasselbe ergeben haben. 

1) v. Ettingshausen, Wied. Ann. 31« p. 737. 1887; v. Ettings- 
hausen u. Neriist, Wied. Ann. 29. p. 343. 1886; Nernst, Wied. Ann. 
31. p. 760. 1887. 
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Dass der Antheil, den solche thermische Wirkungen auf 
unsere Erscheinung gehabt haben, überhaupt nur ein ver- 
schwindend kleiner sein kann, zeigen folgende Versuche: Es 
wurde das Gitter, dessen Draht nicht durch Isolirmittel be- 
deckt ist, vergleichend in Luft und unter Steinöl untersucht, 
und zwar mit und ohne Erregung des Feldes (6700 C.-G. 8.). 
Die Differenzen o — c erwiesen sich trotz der grossen Ver- 
schiedenheit in Bezug auf Wärmeableitung in keiner Weise 
bemerkbar geändert. Dasselbe Resultat ergaben eine nicht 
zwischen Glimmer gekittete, sondern blos lackirte Spirale 
unter Quecksilber (Feld 0 und 10700) und ein freies, mit 
Collodium überzogenes Drahtstück unter Wasser (Feld 0 
und 11700). 

8. Den folgenden Versuch stellte ich noch an, um mich 
davon zu überzeugen, ob die Ursache der Wider standsdiffe- 
renz wirklich im Wismuthdrahte selbst und nicht etwa blos 
an den Löthstellen der Zuleitungen sitzt. Das Magnetfeld 
war zwischen zwei cylindrischen Flachpolen von 25 mm Durch- 
messer in 3,5 mm Abstand erzeugt (Berliner Electroraagnet) 
und betrug 12500 C.-G.-S. Es war innerhalb des Raumes 
zwischen den Polen constant und Versuche zeigten, dass es 
sehr rasch abnahm, wenn man sich aus dem Zischenraurne 
herausbewegte; schon 5 mm radial von den Polrändern ent- 
fernt war es auf Vio des Gerthes im Inneren herabgesunken. 
In diesem Felde wurde eine Bi-Spirale von 16 mm Durch- 
messer auf die verschiedensten Weisen so aufgestellt, dass 
sich nur ein Theil derselben zwischen den Polen befand. 
Dabei lagen die Zuleitungen mit den Löthstellen bald im 
starken, bald im verschwindend schwachen Theile des Feldes, 
ohne dass sich die Widerstandsdifferenzen dadurch geändert 
hätten. Deren Ursache liegt also nicht in den Löthstellen. 

9. Die mit Telephon gemessenen Widerstände (o) 
gelten für Oscillationen ziemlich kurzer Periode. — 
Es war die Anordnung getroffen, dass man den für die 
Galvanometermessung benutzten constanten Strom und die 
Inductionsströme für die Telephonmessung gleichzeitig durch 
die Brücke leiten konnte. Zu diesem Zwecke waren das 
kleine Kohl rausch' sehe Inductorium und zwei Leclanche- 
elemente (statt eines, wegen des schwächenden Nebenschlusses) 

40» 



Digitized by Google 



628 



Fh. Lenard. 



nebeneinander an die Brücke geschaltet In derselben befand 
sich eine Bi- Spirale zwischen den Magnetpolen. Auch waren 
die nöthigen Umschalt Vorrichtungen vorhanden, um den Strom 
der Leclancheelemente wenden und auch jede der beiden 
Stromquellen getrennt benutzen zu können; alles in beliebig 
rascher Abwechselung. Der Brückenzweig enthielt Galvano- 
meter und zwei parallel geschaltete Telephone hintereinander. 

Es war so ermöglicht, festzustellen, ob das blosse Durch- 
fliessen des einen oder anderen der beiden Ströme an sich 
irgend einen Einfluss auf den Widerstand des Bi ausübt. Ausser- 
dem konnte nun das Nichtübereinstimmen der Angaben des 
Galvanometers und Telephons in der Brücke auf das direc- 
teste controllirt werden. Das Resultat war allen bisherigen 
Beobachtungen vollkommen entsprechend: Die mit beiden 
Instrumenten gefundenen Widerstände entsprachen den in 
Tab. I gegebenen vollkommen, waren also untereinander ver- 
schieden. War das Telephon möglichst tonfrei, so war am 
Galvanometer starker Ausschlag zu beobachten und umge- 
kehrt, wenn der Galvanometerausschlag zum Verschwinden 
gebracht war, gaben die Telephone starken Ton. 

Der Versuch beweist, dass eine wirkliche Aenderung des 
Bi-Widerstandes durch das Hindurchfliessen eines der beiden 
Ströme nicht stattfindet. 

10. Eine Abänderung dieses Versuches, die interessanten 
Aufschluss über das Verhalten der Telephone bei Wider- 
standsmessungen gab, war die folgende: 

An die Brücke war als Stromquelle wieder blos der 
kleine Inductor geschaltet, im Brückenzweige jedoch Galvano- 
meter und Telephone wie vorher belassen. Der selbstthätige 
Unterbrecher am Inductor wurde ausser Wirksamkeit gesetzt 
und anstatt dessen der primäre Strom (2 Bunsen) mit der 
Hand nach Belieben geschlossen oder geöffnet. Es konnten 
so einzelne Schliessungs-, resp. Oeffnungsinductionsstösse zur 
Widerstandsmessung benutzt werden; sie erwiesen sich als 
stark genug für genaue Einstellung mit Telephon sowohl als 
auch mit Galvanometer. 

Auch hier ergaben sich, sowohl ohne Magnetfeld, als 
auch in starkem Felde, dieselben Widerstandsdifferenzen 
o— c, wie in allen früheren Versuchen. 
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Hätte hier derselbe Strom (der ganze Inductionsstoss) 
auf beide Instrumente gewirkt, so hätte das Galvanometer mit 
dem Telephone tibereinstimmen müssen. Das entgegengesetzte 
Resultat des Versuches zeigt, dass die Annahme, derselbe 
Strom wirke auf beide Instrumente, unrichtig sein muss. 

Stellen wir die Brücke so ein, dass das Galvanometer 
in Ruhe bleibt, so ertönt das Telephon bei jedem einzelnen 
Inductionsstosse. Die Unbeweglichkeit der Galvanometer- 
nadel beweist uns, dass wir in diesem Falle nur reine Oscil- 
lationen im Brückenzweige haben können. Auf diese reagirt 
das Telephon. Die öscillationen müssen im einfachen In- 
ductionsstosse enthalten gewesen sein, und sind durch das 
Bi in der Brückenanordnung von dem glatter verlaufenden 
Theile des Inductionsstosses getrennt worden. 

Offenbar sind diese Öscillationen identisch mit den von 
Bernstein und v. Helmholtz studirten Öscillationen geöff- 
neter oder geschlossener Inductionsrolien , die nur einen 
speciellen Fall der allgemeinen Regel bilden, wonach solche 
Öscillationen immer auftreten, so oft der electrische Zustand 
in der Umgebung eines Leiters mit nicht zu grossem Wider- 
stande gestört wird. Bekanntlich hängt die Oscillationsdauer 
von den vorhandenen Capacitäten und Selbstinductionen ab 
und ist in unserem Falle von der Ordnung Vuooo See. 

Das bemerkenswerthe Resultat unseres Versuches ist, 
dass das Telephon ganz überwiegend nur auf diese Öscilla- 
tionen so hoher Periode reagirt, und nicht auf die Periode 
der schwingenden Feder, welche in diesem Versuche ja gar 
nicht in Thätigkeit war. (Es ist mir trotz Bemühungen über- 
haupt nicht gelungen, Telephone zur Messung mit mehr in 
den Grenzen der Hörbarkeit liegenden Perioden zu verwen- 
den 1 ); v ß l. 13.) 

Lassen wir wieder die Feder die Stromöffnung und 
Schliessung im primären Kreise nach ihrer Periode besorgen, 

1 ) Das« es möglich, aber schwierig ist, solche Melsungen auszuführen, 
zeigen die Versuche von Lord Kayleigh, Phil. Mag 22. p. 469. 1886. 
Es werden dort mittelst des schwingenden Blättchens einer Zungenpfeife 
Ströme periodisch gemacht und zum Messen verwandt. Ein diesem „reed- 
interrnptor" (freilich unvollkommener) nachgebildeter Apparat gab mir, 
wie andere ähnliche Stromquellen, keine brauchbaren Resultate. 
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statt einzelne Stesse zu verwenden, so ändert dies am Ver- 
halten des Telephons gar nichts. Die Stromschwankungen, 
welche das Telephon vornehmlich anzeigt, haben mit der 
Periode der Unterbrechung gar nichts zu thun. Sowohl die 
Widerstandsanzeige bleibt dieselbe, als auch der Ton, mit 
welchem das Telephon reagirt, wenn man den Brückencon- 
tact nach rechts oder links vom Minimum verschiebt. Die 
Hauptmasse des Tones, der dann auftritt, ist nicht der der 
schwingenden Feder, sondern es ist ein ganz eigenartiges 
Geräusch; dasselbe Geräusch, welches sich beim einfachen 
Inductionsstosse kurz hören Hess, nur langgezogen, und iden- 
tisch mit dem beim Beklopfen des Telephons hörbaren Schall. 

11. Es ist vielleicht interessant, diese Eigentümlich- 
keit der Telephone noch etwas weiter zu verfolgen. Fig. 4 

gibt ein anschauliebes 
Bild von dem, was 
in der Nähe des Ton- 
minimums im Tele- 
phone zu hören ist 
(Kohlrausch' In- 
duetor und Bi-Draht 

XEeüvnrM. | ^ O^crcrWui ^ 8tarkem Magnet _ 

3 S 




Geräusch 



Fig. 4. 



felde). Das Ohr un- 
terscheidet zweierlei 



Schalle übereinander gelagert: schwach den Ton der unter- 
brechenden Feder und im allgemeinen viel stärker das oben 
genannte Geräusch von unbestimmbarer Tonhöhe. Dement- 
sprechend sind diese beiden nach geschätzten Intensitäten 
übereinander als Ordinaten in der Figur aufgetragen und 
durch verschiedene Schraffirung gekennzeichnet; verschie- 
dene Abscissen entsprechen verschiedenen Einstellungen des 
Brückencontactes. Man sieht, dass es keine Einstellung gibt, 
bei der Ton und Geräusch beide zugleich verschwinden; die 
Minima der beiden liegen bei verschiedenen Einstellungen 
der Brücke, denn wir haben Bi in derselben. Das Minimum 
des „Geräusches" ist zugleich die Einstellung, bei der man 
am wenigsten hört, also die eigentliche Telephoneinstellung 
der Brücke. Das Minimum des „Tones" fällt, wie ein Ver- 
such zeigt, mit der Galvanometereinstellung zusammen; jedoch 
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ist es schwer, sich genau davon zu überzeugen, da an diesem 
Punkte das schon sehr stark gewordene Geräusch den schwa- 
chen Ton zu sehr verdeckt. Leicht ist es indessen, zu hören, 
dass der Ton am Punkte des Geräuschminimums nach der 
Seite der Galvanometereinstellung hin im Abnehmen ist. Der 
Ton entspricht den nach der Periode der schwingenden Feder 
erfolgenden Inductionsstössen (300 pro See), für diese sind 
Telephone relativ unempfindlich; das Geräusch entspricht 
den in den Inductionsstössen enthaltenen Oscillationen (von 
der Ordnung 10000 pro See), auf welche die Telephone stark 
reagiren ; das ßi trennt beide voneinander. Je grösser o — c 
ist, desto weiter fallen die beiden Minima auseinander, desto 
stärker ist der im Geräuschminimum hörbare Ton. Stark 
also, wenn eine Bi- Spirale in starkem Felde befindlich ist. 
noch etwas stärker, wie leicht einzusehen, wenn man zwei 
Spiralen miteinander in der Brücke vergleicht und. die eine 
im Felde, die andere ausserhalb ist; er verschwindet, wenn 
man auch die zweite Spirale ins Feld bringt, oder wenn beide 
herausgenommen werden; es fallen dann beide Minima zu- 
sammen, und man erhält eine tonfreie Einstellung; für Gal- 
vanometer dieselbe wie für Telephon. Es ist dann alles 
ebenso, als ob man den Widerstand von Cu oder einem ähn- 
lichen Leiter mässe. 

12. In folgendem Versuche wurde der Widerstand von Bi 
besonders für die Periode der schwingenden Feder am Kohl- 
rausch 'sehen Inductor (300 per See.) gemessen, und gefun- 
den, dass er mit dem für constante Ströme übereinstimmt, 
wie es nach allem Vorhergehenden auch nicht anders zu er- 
warten war. 

Als Stromindicator im Brückenzweige diente für diesen 
Versuch eine quer durch ein Magnetfeld gespannte Drahtsaite. 
Eine solche Saite (Kupferdraht, 1 m lang, 1 / 4 mm dick) ist 
sehr empfindlich für Wechselströme ihrer eigenen Periode, 
für andere Perioden weit weniger. Sie geräth durch solche 
Ströme in Schwingungen quer zu den Kraftlinien des Fel- 
des, durch das sie gespannt ist (sie lief zwischen den Polen 
eines kleineren Electromagneten durch, während die zu me6r 
sende Bi-Spirale sich im Felde eines anderen Magneten be- 
fand). Es ist vortheilhafter, die Saite mit einem Mikroskope 
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zu beobachten, als mit dem Ohre; sie konnte mit Telephon, 
oder auch, bei constanten Strömen, mit Galvanometer ver- 
gleichsweise vertauscht werden. Das Resultat war das oben 
angegebene. Die Empfindlichkeit der Saite kam ungefähr 
der mit Galvanometer erreichten gleich, wenn sie gut unisono 
mit der Feder gestimmt war. Befand sich die zu messende 
Bi- Spirale ausser Feld, so war die Amplitude der Saite im 
Minimum unmerklich klein zu erhalten, bei Bi im Magnet- 
felde blieb eine sehr merkbare Amplitude übrig. 

13. Die einzige Periode, für die also ein abweichendes 
Verhalten des Bi constatirt ist, ist die der electrischen Eigen- 
schwingung des K ohlrausch'schen Inductors in der Brücke. 
Die Versuche, den Widerstand auch noch für andere rasche 
Oscillationen zu bestimmen, sind sehr unvollkommen geblie- 
ben. Zunächst wurde versucht, die Oscillationsdauer durch 
Anwendung verschieden grosser Inductorien (verschiedene 
Selbstinduction) und Anbringung von Leydener Flaschen 
(verschiedene Capacitäten) zu variiren. Auch wurden statt 
der bisher immer benutzten geschlossenen Stromkreise ge- 
öffnete benutzt. 

In allen diesen Versuchen erwies sich der Widerstand 
als ungeändert, soweit er sich genau bestimmen Hess, sodass 
man annehmen muss, dass er für alle Perioden, auf die Tele- 
phone überhaupt readren, der gleiche ist Ausgenommen, es 
wäre der Fall, dass Telephone einen besonderen Einfiuss auf 
die Oscillationsdauer der Kreise, in denen sie sich befinden, 
ausübten und eine bestimmte Periode bevorzugten, wofür 
einige Beobachtungen Colley's 1 ) sprechen. Die Ursache 
dieses Einflusses müsste das Eisen der Telephone sein, da sich 
in meinen Versuchen Telephone verschiedenster Construction 
mit verschieden geformten Magneten (u. A. Stäben von ver- 
schiedener Länge bis zu 140 cm), verschieden dicken (eisernen) 
Membranplatten gleich verhielten. (Andere versuchte Strom- 
prüfmittel, als: Dolbear'sche Telephone, Dynamometer, 
Froschschenkel etc., erwiesen sich als zu unempfindlich. — 
Paalzow's und Rubens' Methode 2 ) war noch nicht bekannt, 
als ich diese Versuche anstellte). 

1) Colley, Wied. Ann. 26. p. 443 u. f. 1885. 

2) Paalzow u. Rubens, Wied. Ann. 37. p. 529. 1889. 
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14. Folgerungen. — Rein empirisch ausgedrückt lau- 
tet also unser Resultat: Der Widerstand von Bi- Draht ist 
für 300 electriscbe Oscillationen in der Secunde derselbe, 
wie für constante Ströme (d. h. wie in Tab. I uud II unter 
c gegeben), für Perioden von der Ordnung 10000 in der Se- 
cunde jedoch ein anderer (wie in Tab. I und II unter o ge- 
geben). Der letztere Widerstand ist ausser Magnetfeld — 
und im Magnetfelde parallel den Kraftlinien — kleiner als 
der für constante Ströme; senkrecht zu den Kraftlinien aber, 
in Feldern starker als 6000 C.-G.-S, grösser. 

In dieser Form ausgesprochen, ist das Resultat be- 
merkenswerth. Denn Wismuth ist demnach der einzige Kör- 
per, der in Bezug auf Leitfähigkeit schon für verhältniss- 
mässig so langsame Oscillationen ein anderes Verhalten zeigt, 
als für constante Ströme. Man hat bisher hierauf haupt- 
sächlich Electrolyte geprüft, diese aber ändern ihre Leit- 
fähigkeit erst, wenn die Periode die des sichtbaren Lichtes 
wird. 

Es ist demnach bei Bi auch ein von den übrigen Me- 
tallen sehr abweichendes optisches Verhalten vorauszusehen. 

Kundt fand experimentell die Regel, dass die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des (rothen) Lichtes in einer Reihe 
von Metallen proportional den Leitfähigkeiten sind. 1 ) Nur 
Bi zeigte eine ziemlich bedeutende Abweichung hiervon, in- 
dem in diesem Metall die Lichtgeschwindigkeit grösser als 
nach obiger Regel war. Diese Abweichung wäre nach unseren 
Versuchen ihrem Sinne nach vorauszusehen gewesen, da die in 
Betracht kommende Leitfähigkeit für electrische Schwingungen 
(ausser Feld) grösser ist als die für constante Ströme. Es lässt 
sich auch voraussehen, dass die entgegengesetzte Abweichung 
(und in noch höherem Grade) bei Bi in starkem Magnetfelde 
auftreten wird, wenn Lichtschwingungen angewandt werden, 
deren electrische Verschiebungen senkrecht zu den Kraftlinien 
des Feldes erfolgen. 

Betrachten wir den klarer liegenden Zusammenhang zwi- 
schen Absorption, resp. metallischer Reflexion und Leitfähig- 
keit, so folgt aus unseren Versuchen, wenn unsere Auffassung 

1) Kundt, Wied. Ann. M. p. 487. 1886. 
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derselben richtig ist, dass Bi im Magnetfelde nicht nur, wie 
schon Kundt 1 ) vermuthet, doppeltbrechend werden muss, 
sondern dass es sich auch wie ein Turraalin verhalten muss. 
denn der Unterschied der beiden Leitfähigkeiten parallel und 
senkrecht zu den Kraftlinien ist für Oscillationen ein noch 
gesteigerter. Eine in starkem Magnetfeld befindliche, ge- 
nügend dünne Wismuthschicht Hesse von Schwingungen, die 
sich senkrecht zu den Kraftlinien fortpflanzen, in stärkerem 
Maasse diejenigen hindurch, deren electrische Verschiebungen 
ebenfalls senkrecht zu den Kraftlinien des Feldes vor sich 
gehen, in geringerem Maasse alle anders polarisirten. 

An die Resultate anderer Beobachter schliessen sich die 
mitgetheilten Beobachtungen an, wenn wir sie anders auf- 
fassen: 

Wir können jeden Widerstand als eine electromotorische 
Gegenkraft betrachten, die genau proportional der Strom- 
intensität ist. Betrachten wir wenigstens den Theil des Bi- 
Widerstandes so, der sich je nach der Art der Ströme als 
veränderlich gezeigt hat. Wir haben dann das Auftreten 
von zweierlei electromotorischen Kräften im Bi zu consta- 
tiren, wenn dasselbe von einem galvanischen Strom durch- 
flössen wird. Beide Kräfte sind proportional der erregenden 
Stromintensität und dem Widerstande. 

Die eine electromotorische Kraft ist schon ausser Magnet- 
feld vorhanden und bleibt dieselbe, wenn der Strom in einem 
Magnetfelde parallel zu den Kraftlinien fliesst; sie wirkt dem 
erregenden Strom entgegen. Die zweite tritt hinzu, wenn 
der erregende Strom das Bi im Felde senkrecht zu den 
Kraftlinien durchfliesst; sie wirkt mit dem Strome, ist also 
der ersten entgegengesetzt. Die zweite Kraft wächst mit 
dem Felde und übersteigt die erstere in starken Feldern. 
Von beiden electromotorischen Kräften müsste angenommen 
werden, dass sie nicht momentan mit dem erregenden Strom 
auftreten, sondern dass sie eine kleine Zeit zum vollen An- 
wachsen brauchten. Ist der Strom ein alternirender und 
seine Periode klein im Vergleiche zu dieser Zeit, so werden 
die beiden electromotorischen Kräfte nicht in Wirksamkeit 

1) Kundt, 1. c. p. 48 l J. 
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treten können. Wir hätten also die mit Telephon gefunde- 
nen Widerstände als frei oder fast frei von dem Einflüsse 
dieser Kräfte zu betrachten, während die mit Galvanometer 
erhaltenen ihn enthielten. 

Die zweite dieser electromotorischen Kräfte wäre als 
Analogon zu dem von v. Ettingshausen und Nernst ge- 
fundenen „Longitudinaleffect" 1 ), oder als ein longitudinaler 
Halleffect aufzufassen (vgl. indessen den Schluss von 15 ). 

Der von von Ettingshausen und Nernst entdeckte 
Effect tritt auf, wenn Bi im Felde senkrecht zu den Kraft- 
linien von einem Wärme ströme durchflössen wird, während 
der hier gefundene durch electrische Ströme erregt wird. 
Die Existenz eines ähnlichen Analogons ist schon von Nernst 
als wahrscheinlich erklärt worden. 2 ) Der hier gefundene 
Effect wäre aber nicht im Stande, wie Nernst vermuthet, 
die Widerstandszunahme im Felde, auch nur zum Theile zu 
erklären, da er einer Verringerung des Widerstandes ent- 
spricht. 

15. Verhalten anderer Leiter. — Kupfer und Neu- 
silber, die mit derselben Genauigkeit der Widerstandsmessung 
(etwa 0,1 Proc.) wie Bi untersucht wurden, ergaben keinen 
bemerkbaren Unterschied zwischen Galvanometer und Tele- 
phon. Das Neusilber wurde in Form einer den Bi-Spiralen 
ganz ähnlichen Spirale untersucht (Feld 0 und 13900). Bei 
Cu wurde auch auf eine etwaige Widerstandsänderung im 
Felde überhaupt geachtet, aber keine bemerkbare gefunden 
(Feld 16300 C.-G.-S.). 

Auch Eisen wurde untersucht. Eine Widerstandsdiffe- 
renz zwischen constanten und alternirenden Strömen war 
jedoch auch hier nicht zu constatiren. (Wenn vorhanden, 
musste sie kleiner als 0,02 Proc. gewesen sein; Feld 0 und 
11000). Bei der Telephoneinstellung mit Eisen ist folgendes 
bemerkenswerth: Trotz bifilaren Aufwindens des gemessenen 
Drahtes war sie ausser Feld nicht tonfrei zu erhalten, 
im Felde jedoch verschwand der Ton gänzlich — in voll- 
kommener UebereinstimmiiDg mit der Thatsache, dass die 

1) v. Ettingshausen u. Nernst, 1. c. 

2) Nernst, 1. c. p. 7S8. 



Digitized by Google 



636 



Ph. Lenard. 



Permeabilität des Eisens in starken Feldern fast zu 1 herab- 
sinkt. 

Mit constanten Strömen konnte eine Widerstandszunahme 
in obigem Felde (11000) constatirt werden, senkrecht zu den 
Kraftlinien 0,1 Proc, parallel 0,25 Proc. betragend. (Weicher 
Eisendraht, ähnlich dem Gitter (Fig. 3), auf ein Elfenbein- 
blättchen gewunden. Da das Magnetfeld durch die Gegen- 
wart des Fe verändert ist, hat die obige Angabe der Feld- 
stärke hier wenig Bedeutung). 

Eine Anzahl von Versuchen wurden mit ßi gemacht, das 
Spuren von Sn und Pb enthielt 1 ) Der specifische Wi- 
derstand der benutzten Legirung war etwa fünfmal so gross 
als der von reinem Bi, die Aenderung pro Widerstandsein- 
heit im Felde viel geringer als bei Bi, wie durch v. Ettings- 
hausen und Nernst's Versuche 2 ) bekannt ist; sie war wie 
bei reinem Bi senkrecht zu den Kraftlinien grösser als pa- 
rallel dazu. Auch ein Unterschied zwischen constanten Strö- 
men und Oscillationen war zu constatiren. Wird der Wider- 
stand ausser Feld (hier mit Telephon gemessen) wieder zur 
Einheit genommen, so ist derselbe im Felde 10250 C.-G.-S.: 



Die Legirung verhielt sich also bezüglich o~c insofern 
verschieden von reinem ßi, als diese Differenz: 1) senkrecht 
zu den Kraftlinien hier nur 1 j 6 so gross ist, 2) auch parallel 
zu den Kraftlinien positiv (bei Bi negativ) und ebenso gross 
ist, wie senkrecht dazu. 

Antimon (Trommsdorffs^urissiuium"), in Form eines 
gepressten Drähtchens (Länge 17 mm, Dicke 0.20 mm), an 
zwei Platindrähte angeschmolzen, die ihrerseits an kupferne 

1) Die Legirung war nicht absichtlich bereitet worden, sondern es 
stellte sich bei einer Partie Draht nachträglich heraus, dass sie aus einem 
Stück Bi gepresst worden war, an dem von einem früheren Versuche 
etwas Löthzinn haftete. Der Löthzinngehalt kann kaum 1 Procent be- 
tragen haben. 

2) v. Ettingshausen u Nernst, Wied. Ann. 33. p. 474. 1888. 



Mit const. Str. Mit Oscillat. Differenz 




Senkr. Kraf'tl. 
Parall. >? 



1,052 1,057 +0,005 

1,030 1,036 +0,006 
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Zuleitungen gelöthet waren, zeigte senkrecht zu den Kraft- 
linien das folgende Verhalten: 



Mo „ notfilW \ Widerstand 
C°G .S. rurconst.Str. . für Oscülat. Differenz 

! c o o—c 



0 1 1 
4210 1,005 
6620 1,012 



0,9915 
1,002 



-0,0085 
-0.010 



Es war also sowohl die schon von v. Ettingshausen 
beobachtete Widerstandszunahme im Felde 1 ) (etwas grösser 
als bei v. Ettingshausen) zu constatiren, als auch eine 
Differenz zwischen constanten Strömen und Oscillationen. 
Die letztere nicht unähnlich der bei Bi gefundenen; vgl. mit 
Tab. I. 

Tellur. (Drahtstückchen von 5 bis 10 mm Länge. 
0,54 mm Dicke, aus Bunsen's Laboratorium erhalten, 
wahrscheinlich von Matthiessen stammend). Es wurde in 
drei Exemplaren geprüft. Wie Sb war es an Pt-Drähte ge- 
schmolzen und wurde nur senkrecht zu den Kraftlinien ver- 
sucht. Sein Verhalten war sehr ähnlich dem des Antimons; 
es ist aus folgender Tabelle zu ersehen: 



Tellur- 
stäbcben 
Nr. 



Magnetfeld 
C.-G.-S. 



Wide ist und 
für const. Str. für Oscillat. 

1 



r 

-T. 



1 

3 
2 



0 

11450 



1 
1 

1,0016 
1,003 



• 



0,9926 
0,9960 
0,99S3 



Differenz 

o — c 

—0,0074 
- 0,0040 
-0,0033 



Die Widerstandszunahme im Felde ist also wie bei Sb 
sehr klein (ungefähr übereinstimmend mit der von v. Ettings- 
hausen 1. c. gefundenen). Die Widerstandsdifferenz o — c 
ist, abweichend von Bi, immer negativ und ziemlich klein. 

Es ist zu bemerken, dass die Widerstandsbestimmungen 
bei Te, insbesondere mit Telephon, mit möglichst kurzen 
Stromschlüssen und sehr vorsichtig gemacht werden mussten, 
da sich Erwärmung durch den Strom sehr bemerkbar machte. 



I) v. Ettingshausen, Wien. Acad. 59. p. 714. 1887. 
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Der Widerstand verkleinerte sich durch geschlossen gehal- 
tenen Strom; dementsprechend wurde der Temperaturcoefh*- 
cient negativ, = —0,0022 pro Grrad Celsius gefunden (aus 
fünf Widerstandsbestimmungen bei Temperaturen von 0° bis 
40° C). 

Vergleicht man die an den sieben untersuchten Leitern 
gefundenen Resultate, so kann man schliessen, dass das ab- 
weichende Verhalten gegen electrische Schwingungen, wie wir 
es auch auffassen mögen: 

1) nicht in directem Zusammenhange mit dem Halleffecte 
steht, denn sonst hätte es Te in ausgezeichnetem Maasse 
zeigen müssen, 

2) dass es, auch ausser Feld, nur bei Leitern auftritt, 
deren Widerstand durch Magnetisiren geändert wird. 

Anhänge. — 16. Electrolytische Reinigung von 
Bi. — Wie schon angegeben (2.), sind die in Tab. 1 und II 
zusammengestellten Messungen an zwei Sorten Bi angestellt, 
von denen die eine „analytisch" rein war. (Dieses Bi war 
von Prof. Landolt für Prof. Quincke besonders sorgfaltig 
gereinigt, höchst wahrscheinlich durch Fällungen mit Wasser). 
Es war wünschenswerth, auch electrolytisches Bi zu ver- 
suchen. Um solches darzustellen, ging ich wie Righi 1 ) von 
einem salpetersauren Bade aus, durch dessen Electrolyse 
man leicht grössere Quantitäten von compactem Bi erhalten 
kann. Damit dasselbe aber rein sei, ist es, wie Versuche 
zeigten, erforderlich, dass das Bad so chlorfrei als möglich 
sei. Aus einem Ghloridbade abgeschiedenes Bi ist kaum 
reiner als das ursprünglich aufgelöste. Da sich käufliches 
salpetersaures Bi („purissimum" von Tromsdorff) als ziem- 
lich Cl -haltig zeigte, wurde zu den unten mitzutheilenden 
Messungen das Bi aus einem besonders bereiteten Bade ab- 
geschieden: Wismuthmetall wurde in destillirter, fast ganz 
Cl-freier Salpetersäure unter mässigem Erwärmen gelöst, so 
dass noch ein Antheil des Metalles überschüssig blieb, zur 
Lösung (ungefähr 2 Vol.) Wasser gesetzt, bis eine bleibende 
Trübung einzutreten begann, und filtrirt. Als Anode diente 

1) Righi, Mem. dell' Acad. delle Sc. di Bologna (4) 5. im Sep.-Abdr. 
p. 22. 1883. 
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eine gegossene Platte aus Bi (8x4x0,7 cm 3 ; die Anode, so- 
wie das zum Bade gelöste ßi sollen nicht zu unrein sein), 
als Kathode ein gleich grosses dünnes Platinblech. Die 
Stromdichte an der Kathode soll 0,007 ^ nicht überschrei- 
ten, sonst tritt Gasentwicklung ein und das Bi wird nicht 
compact. War der Strom 10 bis 30 Stunden gegangen, so 
wurde die Electrolyse unterbrochen. Die Kathode war dann 
an der einen Seite mit einer dicken, festen Schicht von Bi 
bedeckt, von der sich das Pt-Blech leicht abziehen Hess. 
Immer war die Bi-Schicht gekrümmt, die convexe Seite der 
Anode zugewandt. Die Anode fand sich mit einer dicken, 
weissen Kruste bedeckt, welche in concentrirter HCl auf- 
lösbar war. War das gewonnene Bi abgelöst, die Anode 
gereinigt und gut gewaschen, das Bad filtrirt, so konnte die 
Electrolyse von neuem beginnen. 

Zur Beurtheilung der Reinheit des bei verschiedenen 
Electrolysen gewonnenen Wismuths diente dessen electrische 
Leitfähigkeit. Sie wurde bestimmt, nachdem das Bi unter 
Paraffin zusammengeschmolzen und dann zu Draht gepresst 
i worden war. Wie schon Righi 1 ) angibt und auch van 
« Au bei 2 ) findet, ist die : Leitfähigkeit eine sehr empfindliche 
Probe auf Reinheit des Bi ; sie erwies sich als viel empfind- 
licher als die Widerstandszunahme im Felde (s. 18). 

17. Drahtpressen. — Das Wismuth wird bei erhöhter 
Temperatur durch das Loch am Boden eines Stahl cy linders 
mit Stempel herausgepresst, und erhält so Drahtform. An- 
fangs benutzte ich die Matthiessen'sche Pressvorrichtung, 3 ) 
welche ohne grosse Schwierigkeit Draht von 0,2 mm bis 1 mm 
Durchmesser lieferte, wenn ein sehr kräftiger Schraubstock 
und sorgfältig gearbeitete Stahlcylinder angewandt wurden. 
Hauptsache ist gleichmässiges Durchwärmen des mit Bi ge- 
füllten Cylinders. Dünnere Drähte als 0.2 mm zu pressen, 
gelang nur schwierig. Antimon bereitet Schwierigkeiten, da 
der dabei nöthige Druck so gross, resp. die Temperatur so 
hoch sein muss, dass die Stahlcylinder und Stempel sehr leiden. 

1) Righi, Acad. dei Line. (3) 19., im Separatabdr. p. 23 ff. 1884. 

2) Edm. van Aubel, Phil. Mag. (5) 28. p. 347. 1889. 

3) Matth i essen, Pogg. Ann. 100. p. 177. 1857. 
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Später Hess Prof. Quincke eine kleine hydraulische 
Presse zum Wismuthpressen herrichten. Die Vorrichtung be- 
währte sich ausserordentlich, 1 ) und man konnte mit Leichtig- 
keit fast beliebig lange Stücke (bis zu 25jm) des zerbrech- 
lichen Materials erhalten. 

Wir pressten bis zu 2 mm dicken Draht. Fig. 5 zeigt 
die Einrichtung. Auf die untere der zwei Platten der hy- 
draulischen Presse, P v wurde zunächst eine Asbestplatte Oj, 

darauf ein dicker 
Eisenklotz E ge- 
setzt. Dieser Ei- 
senklotz (4 cm hoch, 
oben und unten 
flach) war hori- 
zontal tunnelartig 
durchbohrt (Weite 
des Tunnels T 2,5 
cm). Die dünne 
Decke dieses Ei- 
sentunnels war in 
dessen Mitte nach 
oben durchbro- 




Fig. 5. 



chen, sodass dort ein Loch nach aussen führte. Auf dieses 
Loch wurde der mit Bi gefüllte Stahlcylinder C mit Stem- 
pel $ so gesetzt, dass der herausgepresste Draht W 
durch das Loch abwärts in den Tunnel gelangte und durch 
diesen seitlich herausgezogen werden konnte. Die Press- 
cylinder waren cylindrisch ausgebohrte cubiache Stahlklötze 
von ca. 4,5 cm Kante; die Weite ihrer Bohrung = Dicke des. 
Stempels betrug 1 cm, sodass sie etwa 20 g Bi fassten. Oben 
auf den Stempel wurde dann zur Schonung der Presse noch 
eine Eisenplatte e und eine Asbestplatte cr 2 gelegt, welche 
ihrerseits von der oberen Platte der hydraulischen Presse, P v 
gedrückt wurden. Eisen klotz und Cylinder, fast vollgegossen mit 
Bi, sammt Stempel wurden erst auf einem Sandbade vorgewärmt, 
dann in die Presse gebracht und durch zwei schief dagegen- 



1) Sie wurde von Hrn. Mechaniker L. Zimmermann in Heidelberg 
sc eueren. 
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brennende kleine Bunsenflammen heiss gehalten. Durch einige 
besonders angebrachte seitliche Bohrungen (z. B. b) oder 
anderswo konnte ein Thermoelement (Pt- Neusilber) einge- 
schoben werden, und so die Temperatur, bei der gepresst 
wurde, bestimmt werden. Zwischen 150° und 260° C. ist das 
Bi gut pressbar (Schmelzpunkt ca. 268 0 C). Die Consistenz 
eines Stückes Bi zeigte sich bei 230° bis 260° (Oelbad) sehr 
ähnlich der von Wachs bei 0°: mit einiger Kraft ist es knetbar, 
aber doch auch zerbrechlich. Ebenso ist auch Bi-Draht bei 
höherer Temperatur nicht so zerbrechlich, wie bei gewöhn- 
licher. Seine Geschmeidigkeit oder Biegsamkeit nimmt ins- 
besondere von 30° bis 70° stark zu, von 70° bis 100° noch 
ein wenig. Die in 15. benutzte Bi-Sn-Pb-Legirung verhielt 
sich trotz des geringen Sn-Pb- Gehaltes anders; Draht aus 
derselben hat bei 50° C. ein Maximum der Biegsamkeit 
oder Unzerbrechlichkeit, bis 100° wird er wieder etwas zer- 
brechlicher. 

18. Verhalten von electroly tischem Wismuth- 
draht; absoluter Widerstand und Temperaturcoef- 
ficient. — Meterlange Drähte, sämmtlich von nahezu 0,3 mm 
Dicke, wurden zur Bestimmung der Leitfähigkeit zwischen 
passenden Kupferklemmen befestigt; ihre Länge und Durch- 
messer mit der erforderlichen Genauigkeit gemessen. 

In der folgenden Tabelle sind die Widerstände zusam- 
mengestellt, wie sie sich an dem wie angegeben hergestellten 
Draht aus electroly tischem, reinen Bi, ergeben haben. Auch 
wurden kürzere Stücke derselben Drähte im Magnetfelde 
11200 C.-G.-S. untersucht und die Zahlen ebenfalls der Ta- 
belle beigefügt. Dieselbe enthält schliesslich zum Vergleiche 
noch die entsprechenden Zahlen für einige andere Sorten 
Bi (Nr. 1, 2, 11, 12, 13). Der specifische Widerstand ist 
sowohl in S.-E. für 1 m und lqrara, also im Vergleich mit 
Hg, als auch in absolutem Maasse angegeben. Im übrigen 
Theil der Tabelle ist dieser Widerstand c 0 = 1 gesetzt, wie 
in allen vorhergehenden Tabellen. Die Wiederstände für 
Oscillationen o 0 und o sind nicht besonders angegeben; es 
genügen die Differenzen o 0 —c 0 ausser Feld und o — c im 
Felde. 

Ana. d. Pbyt. n. Chem. N. F. XXX. IX. 41 
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Widerstand von Wismuth im Magnetfelde, 643 



Aus dieser Tabelle lässt sich ersehen: 

1) Aus Nr. 3 bis 7, dass die Presstemperatur einen Ein- 
fiuss auf sämmtliche Widerstandsgrössen des Bi- Drahtes hat. 
Je höher diese Temperatur, desto ausgeprägter erscheinen 
alle Eigentümlichkeiten des Wismuths. Der specifische Wi- 
derstand ist grösser, die Aenderung im Felde ist grösser und 
der Unterschied o — c ist grösser. 

2) Der specifische Widerstand ist viel empfindlicher für 
Verunreinigungen, als die Widerstandsänderung im Felde 
(vgl. Nr. 1 und 2 mit 6 und 7). Wie schon Righi und viele 
Ändere festgestellt haben, wird der erstere durch Verun- 
reinigungen vergrössert, die letztere verkleinert. 

3) Das „analytisch" reine Bi, wie die eine zu Tab. I und 
II verwandte Sorte (vgl. 2), verräth durch seinen grossen 
specifischen Widerstand (vgl. Nr. 12 und 3) Unreinheit, die 
jedoch, wie man sieht, auf die Eigenschaften im Magnetfelde 
ohne merkbaren Einfiuss war. 

4) Durch Vergleichung von Nr. 13 (denselben Curven, 
wie Tab. I entnommen) mit Nr. 6 bis 10 sieht man, dass 
Tab. I (u. II) für electrolytisches Bi, gepresst bei 155 bis 
190° C, gelten könnten. Wie hoch die Presstemperatur bei 
diesen Drähten wirklich war, ist nicht gemessen worden; 
es ist wahrscheinlich, dass sie etwas höher als 190° C. ge- 
wesen ist. 

5) Wie verschiedene Messungen derselben Grösse etwa 
stimmen, ist aus Nr. 7 bis 10 zu ersehen, die an zwei ver- 
schiedenen Drahtstücken gemessen sind, 7 und 8 an dem 
einen, 9 und 10 an dem anderen. Beide Stücke sind dem- 
selben längeren Stück entnommen. 

Für die zwei zu den Messungen der Tab. I und II be- 
nutzten Bi-Sorten, sowie für electrolytisches Bi wurde auch 
der Temperaturcoefficient des Leitungswiderstandes bestimmt; 
bei letzterer Sorte besonders sorgfältig. 



41* 



Digitized by Google 



644 



Vit. Lnmni. 



Bi-Sorte 

■ 

Mit Spur« n Zu und Fe . . 

„analytisch** rein .... 
electrolytiM-h, gepr. bei 230° 



Tcmp.-Intervall TemperaturcoeTficient 



0* bis 20° C. 

2« „ 34 

0 „ 8« 

0 „ 10) 



+ 0,0021 l ) 

+ 0,0(h\S'l 
+ 0,0052') 
+ 0,00458 



In Uebcreinstimmung mit den Resultaten von Ed in. 
van Aubel 2 ) ist der Temperaturcoöfficient des electrolytisch 
reinen Bi zwischen 0 und 100° constant gefunden worden; auch 
war er bei absteigenden Temperaturen derselbe wie bei auf- 
steigenden. 

Vergleichen wir zum Schlüsse noch die von uns gefun- 
denen Widerstandszunahmen, im Felde (constante Ströme) mit 
denen anderer Beobachter 3 ): 



W i s m u t Ii 



gereinigt, gegossen . . 

Ele c t roly t. , gegossen , lang- 
sam oder rasch gekühlt 
Electrolyt., Schicht . . 

» Draht, gepr. 

bei 155° 

Electrolyt,, Draht, gepr. 
bei 280° 



Beobachter 



Widerst, f. const. Str.; 
ohne Feld = l gesetzt. 

Feld 

11200 C.-G.-S. 15G0C.-G.-S. 



v. Ettingshausen 
u. Nernst 

van Aubel 
Leduc 



Verf. 



1,313«) bis 
1,486 6 ) 



J1,2HS bis 

IMoi') 

t,481 9 ) 

1,503*) 



1,029 (bei OY i 



1,035") 



Man sieht, dass die bisher beobachteten Widerstands- 



1) Lenard u. Howard, 1. c. p. 343. 
2') Edtn. van Aubel, 1. c. p. 347. 

3) Eine sehr vollständige Zusammenstellung von spceifischen Wider- 
ständen und Temperaturcoefficienten verschiedener Beobachter siehe bei 
Edm van Aubel, 1. c. p 349. 

4) v. Ettingshausen, Wien. Ber. 59. p. 644. 1887 (schwach extra- 
polirr'). 

5) v. Ettingshausen u. Nernst, Wied. Ann. 38. p. 478. 18«8. 

6) van Aubel, 1. c. p. 342 u. 344. 

7) Leduc, Journ. de Phy?. (2) 6. p. 184. 1887. 

8) Aus Tab. T. 
jf Aus Tab. III. 
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änderungen von Bi bedeutend kleiner sind 1 ), als sie an un- 
seren Drähten sich zeigten; eine gute Bürgschaft für die 
Reinheit unseres Wismuths. Man sollte denken, dass ein 
Theil dieser grossen Aenderung eben durch die Structur der 
Drähte bedingt ist, indessen Righi (soviel mir bekannt, der 
einzige, der Draht und gegossenes Bi hierauf direct vergli- 
chen hat) gibt an 8 ), dass gepresste Drähte weniger Aende- 
rung zeigten, als gegossene Stäbe. Noch von zwei Punkten 
hängt die Widerstandsvermehrung im Felde in kleinem 
Maasse ab. Erstens von der Form des Bi-Stückes. Je mehr 
diese das Zustandekommen Hall' scher Ströme erlaubt, desto 
grösser wird die Widerstandsänderung erscheinen. 9 ) Bei 
Drähten fällt dieser Einfluss so vollständig als möglich weg. 
Zweitens von der Wärmeleitungsfähigkeit der Umgebung des 
Bi (wegen dem Transversaleffect) 4 ); je grösser diese ist, 
desto grösser die Widerstandsänderung. Der Einfluss kann 
einige Procente betragen. Bei den in 7. beschriebenen Ver- 
suchen, wo Bi in verschiedenen Medien gemessen wurde, 
zeigte sich kein bestimmter Einfluss der Umgebung, und man 
könnte daraus schliessen (obgleich bei den Versuchen nicht 
in erster Linie auf die Widerstandsänderung geachtet wurde), 
dass bei den dünnen Drähten der innere Wärmeaustausch 
zwischen verschiedenen Punkten des Querschnittes ein so 
guter war, dass die Umgebung kaum mehr in Betracht kam. 
War dies der Fall, so hätten wir auch aus diesem Grunde 
die Widerstandsänderung der Drähte kleiner erwarten müssen, 
statt grösser. 

19. Widerstand von Bi unter verschiedenen 
Winkeln zu den Kraftlinien. — Das in 3. benutzte 
„Fädchen" wurde an einem getheilten Kreise so befestigt, 
dass es unter allen messbaren Winkeln zu den Kraftlinien 
eines Feldes von 5400 C.-G.-S. gestellt werden konnte. Der 

1) Die von Goldhammer (Wied. Ann. 36. p. 811. 1889) u. Tom- 
Ii nson (Phil Mag. (5) 26. p. 285. 1888) erhaltenen Widerstandsänderun- 
gen sind im Vergleiche zu denen der obigen Tabelle verschwindend klein, 
sehr wahrscheinlich ist also das Bi dieser Beobachter sehr unrein gewesen. 

2) Righi, Reale Acad. dei Line. (3) 19., im Seperatabdr. p. 29. 1884. 

3) v. Ettingshausen, 1. c. 

4) v. Ettingshausen, Wied. Ann. 33. p. 126. 1888. 

i 

I 

i 
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Widerstand wurde von 10 zu 10° zweimal im Kreise herum 
mit Telephon gemessen. Folgendes sind die Widerstände, 
auf einen Quadranten reducirt und zu Mitteln vereinigt. 
Der Widerstand ausser Feld ist wieder zur Einheit genommen. 



Winkel 0 


Widerstand W 


Draht-Kraftlinien 


beob. 


ber. 


parallel 0 0 


1,103 


1,097 


10 


1,094 


1,099 


20 


1,106 


1,105 


30 


1,118 


1,118 


40 


1,134 


1,136 


» 53 


1,159 


1,156 


60 


1,168 


1,174 


70 


1,190 


1,187 


80 


1,194 


1,193 
1,195 


senkrecht 90 J! 1,193 



Die unter „berechnet" gegebenen Widerstände sind aus 
der Gleichung: 

W= a + b8m 2 0-cs\n*2d cos 20 

erhalten, welche den beobachteten sich möglichst gut an- 
passend construirt worden ist; bei dem von mir benutzten 
Magnetfeld (5400) war a = 1,097; b = 0,098; c = 0,010. 

Phys. Inst. d. Univ. Heidelberg, Januar 1890. 
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VI. Leichte Herstellung der iv irksamen Funken 
zu den Hertz 9 sehen Versuchen; von H. C lassen. 

Bei Gelegenheit der Nachahmung der Hertz'schen Ver- 
suche im physikalischen Staatslah Oratorium zu Hamburg 
wurde eine Beobachtung gemacht, durch welche es in sehr 
einfacher Weise gelingt, die von verschiedenen Beobachtern 
empfundene bedeutende Schwierigkeit, die primäre Funken- 
strecke längere Zeit hindurch gleichmässig wirksam zu er- 
halten, in einfacher Weise zu heben. In ähnlicher Weise 
wie schon Rijke 1 ) die Einwirkung eines Luftstromes auf 
den Unterbrecherfunken eines Inductoriums benutzte, um 
eine stärkere Wirkung in der secundären Rolle zu erzielen, 
lässt sich auch der Entladungsfunke des Inductoriums selbst 
und damit seine Inductionswirkung auf irgend welche andere 
Leiter beeinflussen. 

Bei den Versuchen wurde ein grosser Ruhmkorff- 
scher Inductionsapparat mit sehr schnell arbeitendem De- 
pretz'schen Unterbrecher verwendet, der Funken bis zu 
14 cm geben konnte. Werden die Enden der secundären 
Rolle mit Conductoren belastet und die Entladungskugeln 
auf wenige Gentimeter genähert, so geschieht die Entladung 
meist in Gestalt eines continuirlichen rosa Lichtbandes und 
ist unbrauchbar für die Hertz'schen Versuche. Sobald 
man jedoch dieses Lichtband fortbläst, sodass centimeterlange 
spitze Flammen zur Seite heraustreten, so treten sofort 
scharfe, hellleuchtende Funken zwischen den Kugeln auf. 
Dementsprechend wurde nun der Luftstrom einer Münke'- 
schen Wasserluftpumpe continuirlich zwischen den Kugeln 
hindurchgeblasen und dadurch erreicht, dass die scharfen, 
knatternden Funken ganz continuirlich übergingen und sich 
ganz ohne Schwierigkeit stundenlang erhalten Hessen. Eine 
Reihe der Hertz'schen Versuche lies.s sich nunmehr leicht 
nachmachen; auch wenn der Luftstrom durch einen Dampf- 
strahl ersetzt wurde, blieb die Wirkung die gleiche. Das 

1) Rijke, Pogg. Ann. 117. p. 276. 1862. 
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ganze Aussehen des Vorganges legt die Vermuthung nahe, 
dass bei der gewöhnlichen Entladung durch ein Lichtband 
fortwährend fortgerissene Metalltheilchen eine dauernde Lei- 
tung herstellten und dass erst nach Hinwegblasen dieser 
Theilchen der eigentliche Entladungsfunke zu Stande kommt. 
Auch der Einfluss der ultravioletten Belichtung, der von 
verschiedenen Beobachtern als höchst störend bezeichnet 
wird, würde nach der Arbeit von Lenard und Wolff 1 ) 
über die Zerstäubung der Körper durch Belichtung hiermit 
in Uebereinstimmung sein. 

Hamburg, Physikal. Staatslaboratorium, 4. Jan. 1890- 



1) Lenard u, Wolff, Wied. Ann. 37. p. 443. 1889. 



Berichtigung. 
Hd. XXXIX. Seite 149 letzte Zeile lies „Wied." statt Pogg. 
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